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❏❡ ✈♦✉❞r❛✐s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ r❡♠❡r❝✐❡r ❧✬❖◆❊❘❆✱ ❧❡ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡s ❙✐❣♥❛✉① ❡t ❞❡s ❙②s✲
tè♠❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❉●❆ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ♦✛❡rt ❧✬♦♣♣♦rt✉♥✐té ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❏❡ r❡✲
♠❡r❝✐❡ très s✐♥❝èr❡♠❡♥t ♠♦♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ t❤ès❡ ❙②❧✈✐❡ ▼❆❘❈❖❙✱ ♣♦✉r t♦✉t❡ s♦♥ ❛✐❞❡ ❡t
s❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té✳ ❙❛ r✐❣✉❡✉r✱ s❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡t s♦♥ ❛♠❛❜✐❧✐té ♦♥t été ♣♦✉r ♠♦✐ s♦✉r❝❡s
❞❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❡t ♠✬♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❛✈❛♥❝❡r t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ♠❛ t❤ès❡✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t
très s✐♥❝èr❡♠❡♥t ♠♦♥ ❡♥❝❛❞r❛♥t à ❧✬❖◆❊❘❆✱ ▲❛✉r❡♥t ❙❆❱❨✱ q✉✐ ❛ ❝♦♥s❛❝ré ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡
s♦♥ t❡♠♣s à ♠❛ t❤ès❡✱ s♦♥ ❞②♥❛♠✐s♠❡ ❡t s❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♠✬♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣r♦❣r❡ss❡r
r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞❛♥s ♠❡s tr❛✈❛✉①✳ ❏❡ ♠❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✈r❛✐♠❡♥t ❝❤❛♥❝❡✉① ❞❡ ✈♦✉s ❛✈♦✐r ❡✉ ❝♦♠♠❡
❡♥❝❛❞r❛♥ts ❡t ❝✬❡st ❣râ❝❡ à ✈♦✉s q✉❡ ❥✬❛✐ ♣✉ ♠❡♥❡r ❝❡tt❡ t❤ès❡ à t❡r♠❡ ❞❛♥s ❞❡ ❜♦♥♥❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳
❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❧❡ ❉é♣❛rt❡♠❡♥t ❊❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❡t ❘❛❞❛r ✭❉❊▼❘✮ ❞❡ ❧✬❖◆❊❘❆✱ ♣❛r
❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ s♦♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❏❡❛♥✲▼❛r❝ ❇❖❯❚❘❨✱ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ❛❝❝✉❡✐❧❧✐ ❡t ♠✬❛✈♦✐r
❞♦♥♥é ❧❡s ♠♦②❡♥s ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ♠❛ t❤ès❡✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t✱ ❊❧✐s❛❜❡t❤ ❇❊❘❚❍❊❆❯ ❡t
❋r❛♥ç♦✐s ❘■❈❈■ ❞✉ s❡❝rét❛r✐❛t ❞✉ ❉❊▼❘ q✉❡ ❥✬❛✐ ❜❡❛✉❝♦✉♣ s♦❧❧✐❝✐té ❛✈❡❝ ♠❡s ✐♥t❡rr♦❣❛✲
t✐♦♥s ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❍✉❜❡rt ❈❆◆❚❆▲▲❖❯❇❊ ♣♦✉r t♦✉t❡ ❧✬❛✐❞❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡
q✉✬✐❧ ♠✬❛ ❛♣♣♦rté✳ ➱✈✐❞❡♠❡♥t✱ ❥✬❛✐ ✉♥❡ ♣❡♥sé❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡
❘❇❋ ❞✉ ❉❊▼❘ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❥✬❛✐ été ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❉❛♥✐❡❧ ▲❊ ❈❖❩
s❛♥s q✉✐ ❥❡ ♥✬❛✉r❛✐s ♣❛s ❡✉ ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❏✉❛♥✐t♦ ▼❯◆❖❩ ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐
♣r✐s ✉♥ ❣r❛♥❞ ♣❧❛✐s✐r à ❞✐s❝✉t❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❡t q✉✐ ❛ t♦✉❥♦✉rs s✉ ré♣♦♥❞r❡ à ♠❡s q✉❡s✲
t✐♦♥s✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ très ❝❤❛❧❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ❡t ❛♠✐❝❛❧❡♠❡♥t ❏❡❛♥✲P❤✐❧✐♣♣❡ ▼❖▲■◆■❊✱ q✉✐ ♠✬❛
❞✬❛❜♦r❞ ❡♥❝❛❞ré ❞✉r❛♥t ♠♦♥ st❛❣❡ q✉✐ ❛ ♣ré❝é❞é ❧❛ t❤ès❡✱ ♣✉✐s q✉✐ ❛ ❝♦✲❡♥❝❛❞ré ♠❛ t❤ès❡
❡t q✉❡ ❥✬❛✐ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ✭tr♦♣ ✦✮ s♦❧❧✐❝✐té ♠❛✐s q✉✐ ❛ t♦✉❥♦✉rs ♣r✐s ❞✉ t❡♠♣s ♣♦✉r ♠❡ ré♣♦♥❞r❡✳
❈❡ ❢✉t ✈r❛✐♠❡♥t ✉♥ ♣❧❛✐s✐r ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❡♥s❡♠❜❧❡✳
❏✬❛✐ ❛✉ss✐ ✉♥❡ ♣❡♥sé❡ ♣♦✉r ❧❡s t❤és❛r❞s ❡t ❛♣♣r❡♥t✐s q✉❡ ❥✬❛✐ r❡♥❝♦♥tré à ❧✬❖◆❊❘❆ ✿
❚❤♦♠❛s✱ ▼❛r❝✱ ▲✉❝❛✱ ◆✐❝♦❧❛s✱ ❈♦r✐♥♥❛✱ ❉❛♠✐❡♥✲❇❛rt❤é❧é♠②✱ ❘❛t❛✱ ❈❤✐rst❡❧❧❡✱ ❖❛♥❛ ❡t
▼❛t❤✐❡✉✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡❧s ❡t t❤és❛r❞s ❞✉ ▲✷❙ à ❙✉♣é❧❡❝ ✿ ◆❛❜✐❧✱ ❚❤❛♥❣✱ ❊❧s❛✱
P✐❡rr❡✱ ❚❤♦♠❛s✱ ❆❧❡①✱ ◆✐❝♦❧❛s✱ ❆❝❤❛❧✱ ❇❡♥❥❛♠✐♥✱ ❆♥♥❛✱ ❱✐♥❡❡t❤✱ ❋r❛♥ç♦✐s✱ ▼❛❡❧✱ ❆♠❛✲
❞♦✉✱ ❏♦sé ❡t ◆✐❝♦❧❛s ❛✈❡❝ q✉✐ ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡ ❛ été très ❛❣ré❛❜❧❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s✳
❊♥✜♥ ❥❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r ♠❡s ♣r♦❝❤❡s ♣♦✉r ❧❡✉r s♦✉t✐❡♥ ❛✉ q✉♦t✐❞✐❡♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ t♦✉t❡s
❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s q✉✐ s❡ s♦♥t ❞é♣❧❛❝és ♣♦✉r ♠❛ s♦✉t❡♥❛♥❝❡ ❞❡ t❤ès❡✳
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❧❡s ❧✐❣♥❡s ✐s♦✲❞✐st❛♥❝❡✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❧✐❣♥❡s ✐s♦✲❉♦♣♣❧❡r ✶✶
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✷✳✹ ❩♦♦♠ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞✐st❛♥❝❡✲✈✐t❡ss❡ s❛♥s ✜❧tr❛❣❡✳ ▲❡ ❝♦♥✈♦✐ ✭sér✐❡ ❞❡ ❝❡r❝❧❡s
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❝❛s❡s ❞✐st❛♥❝❡ ❝♦♠♠❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tr❛✐♥❡♠❡♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶
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❞✬✉♥ ●P❯ ❆▼❉ ❘❛❞❡♦♥ ❊✻✼✻✵✱ ❞✬✉♥ ●P❯ ◆❱■❉■❆ ●❡❋♦r❝❡ ●❚✷✹✵ ✭éq✉✐✲
♣❛♥t ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♠❜❛rq✉é❡ ●❊✲■P ●❘❆✶✶✶ ❡t ❞✬✉♥ ❋P●❆ ❳✐❧✐♥①
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❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s
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✶✳✶✸ P❡rt❡ ❙◆■❘ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ▼▲❊❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽
✶✳✶✹ P❡rt❡ ❙◆■❘ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❙t♦♣✲❇❛♥❞ ❆P❊❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾
✶✳✶✺ ❙◆■❘ ▲❖❙❙ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛s❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✷✾✻✳ ▲❛ ❝✐❜❧❡ s❡ tr♦✉✈❡ à −4 m.s−1✳ ✳ ✳ ✹✾
✶✳✶✻ ❈❛rt❡ ✈✐t❡ss❡✲❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐❡ s♦♠♠❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵
✶✳✶✼ ❋✐❧tr❡ ❋■❘ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ✶✵ ❝❛s❡s ❞✐st❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶
✶✳✶✽ ❉ét❡❝t❡✉r ▼▲❊❉ s✉r ❞♦♥♥é❡s ♣r✐♠❛✐r❡s s❡✉❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶
✶✳✶✾ ❉ét❡❝t❡✉r ❙t♦♣✲❇❛♥❞ s✉r ❞♦♥♥é❡s ♣r✐♠❛✐r❡s s❡✉❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷
✷✳✶ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❛❧t❡r♥é❡s ❞❡ R0 s✉r ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s
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✷✳✾ ■♠❛❣❡ ❉♦♣♣❧❡r✲❞✐st❛♥❝❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P ❛✈❡❝ ❉✐❛❣♦♥❛❧ ▲♦❛❞✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶
✷✳✶✵ ❙◆❘ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛s❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✷✵ ❛✈❡❝ ❉✐❛❣♦♥❛❧ ▲♦❛❞✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶
✷✳✶✶ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P ❛✈❡❝ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❛❧t❡r♥é❡s✱ ▲❛♠❜❞❛❂✵✳✺ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷
✷✳✶✷ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P ❛✈❡❝ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❛❧t❡r♥é❡s✱ ▲❛♠❜❞❛❂✵✳✺ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷
✷✳✶✸ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P ❛✈❡❝ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❛❧t❡r♥é❡s✱ ▲❛♠❜❞❛❂✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸
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❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬❛♥t❡♥♥❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ q✉✐ ♥✬❡①♣❧♦✐t❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✱ ♣♦✉r ❧❡✉r ✜❧✲
tr❛❣❡ ❡t sé♣❛r❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t ❞❡ t✐r❡r ♣❛rt✐ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés s♣é✲
❝✐✜q✉❡s ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✱ ♦✉ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉❛❧✱ ❛♥❣❧❡✲❢réq✉❡♥❝❡✱
❞❡s s✐❣♥❛✉① r❡ç✉s✳ ❈❡❧❛ s✬❛✈èr❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡
♣r♦♣r✐été ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛♥❣❧❡✲❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① r❡ç✉s✱ ♦ù✱ s✐ ❧❡s s✐❣♥❛✉① s♦♥t ét❡♥❞✉s
❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❡s♣❛❝❡s ♣r✐s sé♣❛ré♠❡♥t✱ ✐❧s ♥✬♦❝❝✉♣❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉✬✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❛♥s
❧✬❡s♣❛❝❡ ✷❉✳ ▲❡✉r ✜❧tr❛❣❡ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r tr❛✐t❡♠❡♥ts ❙❚❆P✱ ❛❧♦rs q✉✬✐❧ ♥❡ ❧✬ét❛✐t
♣❛s ♣❛r tr❛✐t❡♠❡♥t ♠♦♥♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ s♣❛t✐❛❧ ♦✉ t❡♠♣♦r❡❧✳
❈❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ s❡ r❡♥❝♦♥tr❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡s é❝❤♦s r❡✲
ç✉s ♣❛r ✉♥ r❛❞❛r ❛ér♦♣♦rté ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞✉ s♦❧✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❧✐❡♥ ❞✐r❡❝t ❡♥tr❡
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛rr✐✈é❡ ❡t ❢réq✉❡♥❝❡ ❉♦♣♣❧❡r✳ ❈❡s é❝❤♦s ❞❡ s♦❧✱ ♦✉ ❢♦✉✐❧❧✐s✱ s♦♥t ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t
✜❧trés ❡♥ r❛❞❛r ♣❛r ✉♥ ✜❧tr❛❣❡ s♣❛t✐❛❧ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❉♦♣♣❧❡r ✭✜❧tr❛❣❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧✮✳
❈❡s é❝❤♦s✱ ét❡♥❞✉s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s s♣❛t✐❛❧ ❡t ❢réq✉❡♥t✐❡❧✱ ♥❡ s♦♥t ❛✐♥s✐ q✉✬✐♠♣❛r✲
❢❛✐t❡♠❡♥t ✜❧trés✱ ❡t ❧❡✉rs rés✐❞✉s ❧✐♠✐t❡♥t ❡♥❝♦r❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ❞ét❡❝t✐♦♥✳
❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts ❙❚❆P ❡st ❞♦♥❝ ❞✬✉♥ ❛♣♣♦rt ♠❛❥❡✉r✱ ❡t
❧❡✉r ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ à
❝♦✉rt t❡r♠❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❛❝t✐✈❡s à ré❝❡♣t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲✈♦✐❡s ❞❛♥s ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts
✐♥❞✉str✐❡❧s✳
▲❡s ❞❡✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s s♦♥t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ♣❛r ❧❡ r❛❞❛r ❞❡ ♣♦✐♥t❡ ❛✈❛♥t ❞✬✉♥
❛✈✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠❜❛t✱ ❞❡s ❝✐❜❧❡s t❡rr❡str❡s ♠♦❜✐❧❡s ❧❡♥t❡s ❡♥ ♠♦❞❡ ❆✐r✲❙♦❧ ✭❝✐❜❧❡ ❡♥ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥
❛✈❡❝ ❧❡s é❝❤♦s ❞❡ ❢♦✉✐❧❧✐s ❡♥tr❛♥t ♣❛r ❧❡ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✮✱ ❡t ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝✐❜❧❡s ❛ér✐❡♥♥❡s s✉r ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ r❛❞❛r ❞✐st❛♥❝❡✲❉♦♣♣❧❡r ♣♦❧❧✉é❡s
♣❛r ❧❡ ❢♦✉✐❧❧✐s ❡♥ ♠♦❞❡ ❆✐r✲❆✐r ✭❝✐❜❧❡ ❡♥ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s é❝❤♦s ❞❡ ❢♦✉✐❧❧✐s ✈✉s à tr❛✈❡rs
❧❡s ❧♦❜❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✮✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✐ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❙❚❆P s♦♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❜✐❡♥ ❛❝q✉✐s✱ ❧❡✉r
♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣r❛t✐q✉❡ ❢❛❝❡ à ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ré❡❧ s❡ ❤❡✉rt❡ à ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✉rs ♥♦♥
❡♥❝♦r❡ rés♦❧✉s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✉ r❛❞❛r ❞❡ ♣♦✐♥t❡ ❛✈❛♥t ❞✬✉♥ ❛✈✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠❜❛t✳
▲❡ ♣r❡♠✐❡r ✈❡rr♦✉✱ ❛❞r❡ssé ♣❛r ❧❛ t❤ès❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ ❡st ❞✬♦r❞r❡ t❤é♦✲
r✐q✉❡✱ ❡t ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❝é❞✉r❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡
❞✉ ❢♦✉✐❧❧✐s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s✱ ❞❛♥s
✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❢♦✉✐❧❧✐s ♥♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t ❞❡ ❞❡♥s✐té ♣❛r❢♦✐s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s ❝✐❜❧❡s
❞✬✐♥térêts✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣✉❜❧✐és ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♦✉✈❡rt❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉
❙❚❆P ❛❞r❡ss❡♥t ❡♥ ❡✛❡t ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❞❡ r❛❞❛rs ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❧♦♥❣✉❡ ♣♦rté❡ à
✈✐sé❡ ❧❛tér❛❧❡ ❡t ❞❡s rés❡❛✉① ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❧✐♥é❛✐r❡s ✉♥✐❢♦r♠❡s✱ ❛ss♦❝✐é à ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞✬♦♥❞❡
♥♦♥ ❛♠❜✐❣✉ës ❡♥ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❈❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♣❛s ❛✉ ❝❛s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t r❡♥✲
❝♦♥tré s✉r ✉♥ ❛✈✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠❜❛t✱ ❝❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐té s♣❛t✐❛❧❡ ❢♦rt❡ ❞✉
❢♦✉✐❧❧✐s ✭❞✉❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛♠❜✐❣✉ïtés ❞✐st❛♥❝❡✮ q✉✐ r❡♥❞ ❝❛❞✉q✉❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛✲
t✐♦♥ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❜❛sés s✉r ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ♣❛s ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬✐♥térêt✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s
❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❛s❡ s♦✉s t❡st ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ❝❛s❡s ❞✐st❛♥❝❡ ✈♦✐s✐♥❡s ♣♦✉r
❡st✐♠❡r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✉ ❢♦✉✐❧❧✐s✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ét❛♥t q✉❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① r❡ç✉s s✉r ❧❡s
①①
❝❛s❡s ❞✐st❛♥❝❡ ❛❞❥❛❝❡♥t❡s s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❡t ❞✐str✐❜✉és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❛✉ ❢♦✉✐❧❧✐s
❞❡ ❧❛ ❝❛s❡ s♦✉s t❡st✱ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t à ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ t❡①t✉r❡ ♣rès✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s
♠♦❞è❧❡s ❙■❘❱✱ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❧❡s ♣❧✉s é❧❛❜♦rés✱ q✉✐ ✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ t❡①t✉r❡✱
s♦♥t ♠❛❧ ❛❞❛♣tés à ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦✉✐❧❧✐s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛♠❜✐❣✉ïtés ❞✐st❛♥❝❡ ✭❧❛
❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❞✉ ❢♦✉✐❧❧✐s ❡st ❡❧❧❡ ♠ê♠❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡♥ ❞✐st❛♥❝❡✮✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❝✐❜❧❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❢♦✉✐❧❧✐s ❢♦rt❡♠❡♥t ❤étér♦❣è♥❡ ❡t✴♦✉ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡♥s❡
❡♥ ❝✐❜❧❡s ❞✬✐♥térêts✳ P♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡✉① ✈♦✐❡s s❡r♦♥t ❡①♣❧♦ré❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡
✈♦✐❡ ❝♦♥s✐st❡r❛ à ❞é✜♥✐r ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❙❚❆P s❛♥s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ♣♦✉r ❧❡s
❝❛s ❞❡ ❢♦✉✐❧❧✐s très ❤étér♦❣è♥❡s ♦✉ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t très ❞❡♥s❡ ❡♥ ❝✐❜❧❡s✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ✈♦✐❡
❝♦♥s✐st❡r❛ à r❡❝❤❡r❝❤❡r ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐❢s ❞❡s ❝❛s❡s ❞✐st❛♥❝❡ q✉✐ s❡r✈✐r♦♥t
à ❡st✐♠❡r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✉ ❢♦✉✐❧❧✐s✳ P❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s r❡❝❤❡r❝❤❡r♦♥s ❞❡s t❡sts
❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣❧✉s r♦❜✉st❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ s✐❣♥❛✉① ♣❧✉s ❧❛r❣❡s✳
▲❡ s❡❝♦♥❞ ✈❡rr♦✉ ❡st ❞✬♦r❞r❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❡t rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡
❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✱ ❧✐é à ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❈❡ ♣♦✐♥t✱ ❝r✉❝✐❛❧ ❡♥ ❛ér♦♣♦rté✱
s❡r❛ ❡①♣❧♦ré ❞❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✱ ❛✈❡❝ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡
✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ s✉r ●P❯ ✭●r❛♣❤✐❝ Pr♦❝❡ss♦r ❯♥✐t✮ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦♠❡tt❡✉rs✳
▲❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ●P❯ ♦✛r❡♥t ❡♥ ❡✛❡t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s
♣♦✉r ✉♥ ❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t ❡t ✉♥ ❝♦ût ré❞✉✐ts✱ s♦✉s rés❡r✈❡ ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡
♣♦✉✈❛♥t s✬❛❞❛♣t❡r à ❧✬❛s♣❡❝t ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉① ●P❯✳ ❚♦✉s ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♥❡
♣♦✉rr♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s t✐r❡r ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ●P❯✱ ❡t ❝❡t ❛s♣❡❝t ❡st à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❞ès ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞❡s✐❣♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠✐❡✳
①①✐
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡
①①✐✐
Pr❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡
❈♦♥t❡①t❡ ❡t ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt
✶

❈❤❛♣✐tr❡ ✶
❈♦♥t❡①t❡ ✿ ❧❡ r❛❞❛r ❛ér♦♣♦rté
❙♦♠♠❛✐r❡
✶✳✶ ●é♥ér❛❧✐tés ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹
✶✳✷ ❆♥t❡♥♥❡ à ✈✐sé❡ ❧❛tér❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹
✶✳✷✳✶ ❚r❛✐t❡♠❡♥ts ❙❚❆P ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹
✶✳✷✳✷ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P ✿ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼
✶✳✷✳✸ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P ✿ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❡♠♣♦r❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾
✶✳✸ ❆♥t❡♥♥❡ à ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❢r♦♥t❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵
✶✳✹ ❙②♥t❤ès❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷
❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞✬❛♥t❡♥♥❡ ❝❧❛ss✐q✉❡s q✉✐ ♥✬❡①♣❧♦✐t❡♥t q✉❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① r❡ç✉s ♣♦✉r ❧❡✉rs ✜❧tr❛❣❡s ❡t sé♣❛r❛t✐♦♥s✱ ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❙❚❆P
✭❙♣❛❝❡ ❚✐♠❡ ❆❞❛♣t✐✈❡ Pr♦❝❡ss✐♥❣✮ s♦♥t ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts q✉✐ ❡①♣❧♦✐t❡♥t ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❧❡s
❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭s♣❛t✐❛❧❡ ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡✮ ❞❡s s✐❣♥❛✉① r❡ç✉s s✉r ✉♥ rés❡❛✉ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s✳ ❈❡tt❡
str✉❝t✉r❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t ❞❡ t✐r❡r ♣❛rt✐ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés s♣é❝✐✜q✉❡s s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✱
♦✉ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉❛❧✱ ❛♥❣❧❡✲❢réq✉❡♥❝❡s✱ ❞❡s s✐❣♥❛✉① r❡ç✉s✳ ❈❡❧❛ s✬❛✈èr❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✲
♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛♥❣❧❡✲❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s
s✐❣♥❛✉① r❡ç✉s✱ ♦ù✱ s✐ ❧❡s s✐❣♥❛✉① s♦♥t ét❡♥❞✉s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❡s♣❛❝❡s ♣r✐s sé♣❛ré♠❡♥t✱
✐❧s ♥✬♦❝❝✉♣❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉✬✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ✷❉✳ ▲❡✉r ✜❧tr❛❣❡✴sé♣❛r❛t✐♦♥
❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r tr❛✐t❡♠❡♥ts ❙❚❆P✱ ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡ ♥❡ ❧✬ét❛✐t ♣❛s ♣❛r tr❛✐t❡♠❡♥t
♠♦♥♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ s♣❛t✐❛❧ ♦✉ t❡♠♣♦r❡❧✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ s❡ r❡♥❝♦♥tr❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡s é❝❤♦s r❡ç✉s ♣❛r ✉♥ r❛❞❛r ❛ér♦♣♦rté ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞✉ s♦❧ ♣♦✉r
❧❡sq✉❡❧s ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❧✐❡♥ ❞✐r❡❝t ❡♥tr❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛rr✐✈é❡ ❡t ❢réq✉❡♥❝❡ ❉♦♣♣❧❡r✳ ❈❡s é❝❤♦s ❞❡
s♦❧✱ ♦✉ ❢♦✉✐❧❧✐s✱ s♦♥t ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ✜❧trés ❡♥ r❛❞❛r ♣❛r ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t s♣❛t✐❛❧ ✭✜❧tr❛❣❡ s♣❛✲
t✐❛❧ ♣❛r ❧❡ ❧♦❜❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡✮ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❉♦♣♣❧❡r ✭✜❧tr❛❣❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧✮✳ ❈❡s é❝❤♦s✱
ét❡♥❞✉s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s s♣❛t✐❛❧ ❡t ❢réq✉❡♥t✐❡❧✱ ♥❡ s♦♥t ❛✐♥s✐ q✉✬✐♠♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t
✜❧trés✱ ❡t ❧❡✉rs rés✐❞✉s ❧✐♠✐t❡♥t ❡♥❝♦r❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ❞ét❡❝t✐♦♥✳
❉❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥
❡♥ r❛❞❛r ❛ér♦♣♦rté✳ ◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❡t ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t
❙❚❆P✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❣é♥ér❛✉① ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P ❞❛♥s ✉♥❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬❛♥t❡♥♥❡ à ✈✐sé❡ ❧❛tér❛❧❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ à ✈✐sé❡ ❢r♦♥t❛❧❡✳
✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❈♦♥t❡①t❡ ✿ ❧❡ r❛❞❛r ❛ér♦♣♦rté
✶✳✶ ●é♥ér❛❧✐tés
❊♥ r❛❞❛r✱ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝✐❜❧❡s✳ ▲❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡♠❛♥❞❡ ❧❡ ♣❧✉s ❣r♦s ❡✛♦rt ♣❛r r❛♣♣♦rt à
❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ♥✬❡st ❢❛✐t❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝✐❜❧❡s ❞ét❡❝té❡s✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ♣❡✉ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛s❡s ❞✐st❛♥❝❡✲❉♦♣♣❧❡r✲❛♥❣❧❡ à t❡st❡r ❬✶❪✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✜♥❛❧ ❞✉
tr❛✐t❡♠❡♥t r❛❞❛r ❡st ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ Pd t♦✉t ❡♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t
✉♥❡ très ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ Pfa✳
▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs à t❛✉① ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ ❝♦♥st❛♥t ✭❈❋❆❘✮ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❛ st❛t✐s✲
t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛s❡ ❞✐st❛♥❝❡✲❉♦♣♣❧❡r✲❛♥❣❧❡ q✉✐ ❡st t❡sté❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❝❛s❡s ✈♦✐s✐♥❡s✱
❛♣♣❡❧é❡s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞♦♥♥é❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✳ ❈❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❝♦♠♣❛r❡♥t ❧❡ ♥✐✲
✈❡❛✉ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛s❡ s♦✉s t❡st ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦②❡♥ r❡ç✉ s✉r ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❝❛s❡s
✈♦✐s✐♥❡s✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st ❞é❝❧❛ré❡ s✐ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝❛s❡ s♦✉s t❡st ❞é♣❛ss❡ ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥
s❡✉✐❧ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✳ ❈❡ s❡✉✐❧ ❡st ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ s✉✣s❛♥t❡✱ t♦✉t ❡♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡✳ ▲❡s
♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ s♦♥t ❛✛❡❝té❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♦♣♣♦sé❡ ♣❛r ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ✭é❝❤♦s ❞❡ s♦❧ ♦✉ ❜r♦✉✐❧❧❡✉rs✮✳ ❚♦✉t ❧✬❡♥❥❡✉ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t r❛❞❛r ❡st
❞❡ ♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ r♦❜✉st❡ss❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❝❡s s✐❣♥❛✉① ♣❛r❛s✐t❡s✱ ❡♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉♥❡
Pd é❧❡✈é❡ t♦✉t ❡♥ ♠❛✐tr✐s❛♥t ❧❛ Pfa✳ P♦✉r ❧❡s ❝✐❜❧❡s ❞ét❡❝té❡s✱ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t r❛❞❛r ❞♦✐t
é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞✐st❛♥❝❡✱ ❉♦♣♣❧❡r✱ ❡t ❛♥❣❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳
▲❡s ❛♥t❡♥♥❡s à ❜❛❧❛②❛❣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛❝t✐✈❡s ✭✈♦✐r ❆♥♥❡①❡ ❆✳✷✮ ♣r♦❝✉r❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs
✈♦✐❡s ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡s ❡t ♦✛r❡♥t ❞♦♥❝ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts
s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧s ❛❞❛♣t❛t✐❢s ✭❙❚❆P✮ ♣♦✉r ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❢♦✉✐❧❧✐s ❡t ❞✉ ❜r♦✉✐❧❧❛❣❡✱ ❡♥
❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés s♣é❝✐✜q✉❡s ❞❡s ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ✭♦✉
❛♥❣❧❡✲❢réq✉❡♥❝❡✮✳ ❈❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❛♠é❧✐♦r❡♥t s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉
❝❛s ♠♦♥♦✲✈♦✐❡✳ ■❧s s♦♥t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❛❞❛♣t❛t✐❢s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉✬✐❧s s✬❛❞❛♣t❡♥t ❛✉① ❡①✐❣❡♥❝❡s
❡t ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ r❛❞❛r✱ ❡t ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞❡ r❡❝♦✉r✐r à ✉♥
tr❛✐t❡♠❡♥t ♥♦♥✲❛❞❛♣t❛t✐❢ ♣♦✉r ❧❡s r❛✐s♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❡♥✲
✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥♥✉s ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✭♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉ ♣♦rt❡✉r✱ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✱ r❡❧✐❡❢s✱
❡t❝✳✳✳✮✱ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈♦✐❡s ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ✐♥❞✉✐s❡♥t ✉♥ ❜✐❛✐s q✉✬✐❧
♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❛✐tr✐s❡r ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s à s✉♣♣r✐♠❡r
❡st très s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬✐♥térêt ✭✷ à ✹ ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✮✳
✶✳✷ ❆♥t❡♥♥❡ à ✈✐sé❡ ❧❛tér❛❧❡
✶✳✷✳✶ ❚r❛✐t❡♠❡♥ts ❙❚❆P
❉❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡st à ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✮✱ ❡t ❧❛
❢♦r♠❡ ❞✬♦♥❞❡ r❛❞❛r ❡st t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❇❋❘ ✭❇❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❘é❝✉rr❡♥❝❡✮✱ é✈✐t❛♥t ❛✐♥s✐
❞❡s ❛♠❜✐❣✉ïtés ❞✐st❛♥❝❡✳ ▲❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡st ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝✐❜❧❡s ❧❡♥t❡s ❡♥ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥
❛✈❡❝ ❧❡s é❝❤♦s ❞❡ s♦❧✱ ❛♣♣❡❧és ❢♦✉✐❧❧✐s ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞✉ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡t ✈✉s
à ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❝✐❜❧❡s r❡❝❤❡r❝❤é❡s✳
✹
✶✳✷✳ ❆♥t❡♥♥❡ à ✈✐sé❡ ❧❛tér❛❧❡
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ●é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❘❛❞❛r à ❛♥t❡♥♥❡ ❧❛tér❛❧❡
❉❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❉♦♣♣❧❡r Fd ❞✬✉♥ é❝❤♦ ❞❡ ❢♦✉✐❧❧✐s ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
r❡❧✐é❡ à s♦♥ ❛♥❣❧❡ ❞✬❛rr✐✈é❡ θ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❛♥t❡♥♥❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✮ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥
❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❧❛tér❛❧❡
Fd =
2V
λ
sin θ ✭✶✳✶✮
❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ ét❛❧❡♠❡♥t ❉♦♣♣❧❡r ❞❡s é❝❤♦s ❞❡ s♦❧ ✈✉ ♣❛r ❧❡ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡
∆Fd = ±2V
λ
sin θ3dB ≃ ±2V
λ
θ3dB ✭✶✳✷✮
♦ù θ3dB ❡st ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ à ✸❞❇ ❞✉ ❧♦❜❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡✳
❯♥ tr❛✐t❡♠❡♥t s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ♣❡✉t t✐r❡r ♣❛rt✐ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✶✳✶✮✱ q✉✐
✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❛♥❣❧❡✲❉♦♣♣❧❡r✱ ❧❡ ❢♦✉✐❧❧✐s s✬ét❡♥❞ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥❡ ❞r♦✐t❡✱ ❡t ♥✬♦❝❝✉♣❡
❞♦♥❝ q✉✬✉♥ ❡s♣❛❝❡ ✶❉ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ✷❉ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✮✳
▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✬✉♥ ✜❧tr❡ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧ ♦♣ér❛♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡
❞❡ ❢♦✉✐❧❧✐s ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❧❛ ré❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❢♦✉✐❧❧✐s t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧❡s ❝✐❜❧❡s ❡♥❞♦ ❝❧✉tt❡r✱
❛❧♦rs q✉✬❛✉❝✉♥ ❞❡s ❞❡✉① tr❛✐t❡♠❡♥ts ♠♦♥♦❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s ❞✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦✉✐❧❧✐s✱ ✜❧tr❛❣❡
s♣❛t✐❛❧ ♦✉ ✜❧tr❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ ✭❛♣♣❡❧é ❛✉ss✐ ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ✜❧tr❛❣❡ ❉♦♣♣❧❡r✮ ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞❡
❝♦♥s❡r✈❡r ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡♥❞♦✲❝❧✉tt❡r✳
✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❈♦♥t❡①t❡ ✿ ❧❡ r❛❞❛r ❛ér♦♣♦rté
❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ ❆♥t❡♥♥❡ à ✈✐sé❡ ❧❛tér❛❧❡✱ θa ❡t θe s♦♥t ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞✬❛③✐♠✉t ❡t ❞✬é❧é✈❛t✐♦♥✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ ❋✐❧tr❛❣❡ ❙❚❆P ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❛♥❣❧❡✲❉♦♣♣❧❡r ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ r❛❞❛r à
❛♥t❡♥♥❡ ❧❛tér❛❧❡
✻
✶✳✷✳ ❆♥t❡♥♥❡ à ✈✐sé❡ ❧❛tér❛❧❡
✶✳✷✳✷ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P ✿ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧
▲✬❛♥❛❧②s❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♠è♥❡ ❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❙❚❆P ♣♦st✲❞♦♣♣❧❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
✐❧ ❡st é✈✐❞❡♥t ❞✬❛♣rès ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ q✉❡ ❧✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦✉✐❧❧✐s ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r
✉♥ ✜❧tr❡ s♣❛t✐❛❧ ♠❡tt❛♥t à ③ér♦ ❧❡s s✐❣♥❛✉① s❡ tr♦✉✈❛♥t s✉r ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❞✉ ❢♦✉✐❧❧✐s ❞♦♥t ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❉♦♣♣❧❡r✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❋❛❝t♦r❡❞ ❙❚❆P ❞❛♥s
❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡✱ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛❧✐❣♥é❡ s✉r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r
✈✐t❡ss❡ ❡t ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❞❡✉① s♦✉s rés❡❛✉① ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❡s♣❛❝és ❞✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡D ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡
✶✳✹✮✱ r❡❝❡✈❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s s✐❣♥❛✉① s0(t) ❡t s1(t)✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✕ ❆♥t❡♥♥❡ à ✈✐sé❡ ❧❛tér❛❧❡ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ✷ ✈♦✐❡s ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥
❯♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞✉ ✜❧tr❛❣❡ ❙❚❆P ♣♦st✲❉♦♣♣❧❡r ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡
X♣♦st✲❉♦♣♣❧❡r(Fd) = s˜1(Fd)e
2jπD
λ
sin θc − s˜0(Fd) ✭✶✳✸✮
❛✈❡❝ λ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✱ s˜1(Fd) ❡t s˜0(Fd) ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s s♦✉s✲rés❡❛✉① ✵ ❡t
✶✱ θ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞✉ ❢♦✉✐❧❧✐s à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❉♦♣♣❧❡r Fd ❡t D ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①
❝❛♣t❡✉rs✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✶✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥
sin θ = Fd
λ
2V
❡t ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ s✬é❝r✐t
X♣♦st✲❉♦♣♣❧❡r(Fd) = s˜1(Fd)e
2jπD
λ
Fd
λ
2V − s˜0(Fd) ✭✶✳✹✮
✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❈♦♥t❡①t❡ ✿ ❧❡ r❛❞❛r ❛ér♦♣♦rté
▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✹✮ ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ✜❧tr❛❣❡ s♣❛t✐❛❧ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ✐❧ ❡st
❞♦♥❝ s♣❛t✐♦✲❢réq✉❡♥t✐❡❧✳ P♦✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❧♦❜❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s s˜0(Fd) = s˜1(Fd) = A ❡t
Fd =
2vr
λ
❛✈❡❝ vr ❧❛ ✈✐t❡ss❡ r❛❞✐❛❧❡ ❞✉ ♣♦rt❡✉r✱ ❡t ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ ❧♦❜❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡
2θ3dB =
λ
D
⇐⇒ D
λ
=
1
2θ3dB
♦ù θ3dB ❡st ❡st ❧❛ ❞❡♠✐✲♦✉✈❡rt✉r❡ ❛③✐♠✉t❛❧❡ ❞✉ ❧♦❜❡ à ✸❞❇✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞é❞✉✐r❡ ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞✉ ✜❧tr❡ ❙❚❆P ❡♥ ré✲é❝r✐✈❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✹✮ ✿
X♣♦st✲❉♦♣♣❧❡r(Fd) = Ae
jπ vrD
V λ .2j sin
(
π
vrD
V λ
)
= Aejπ
vrD
V λ .2j sin
(
πvr
2V θ3dB
)
✭✶✳✺✮
▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✺✮ ♠è♥❡ à ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ✜❧tr❡ ❙❚❆P ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✺✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ✕ ❋♦r♠❡ ❞✉ ✜❧tr❡ s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧ ✭r♦✉❣❡✮ ❡t ❞✉ ✜❧tr❡ t❡♠♣♦r❡❧ s❡✉❧ ✭❜❧❡✉
♣♦✐♥t✐❧❧és✮ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ r❛❞❛r à ✈✐sé❡ ❧❛tér❛❧❡✳
▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ♠♦♥tr❡ ❧✬❛♣♣♦rt ❞✬✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t
❉♦♣♣❧❡r s❡✉❧ s✉r ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ r❛❞❛r à ❛♥t❡♥♥❡ ❧❛tér❛❧❡✳ ◆♦✉s ✈♦②♦♥s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❡
❣❛✐♥ q✉✬❛♠è♥❡ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P ❛✉① ❢❛✐❜❧❡s ✈✐t❡ss❡s ✭s✉r❢❛❝❡ ❜❧❡✉❡ ❝✐❡❧✮✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝✐❜❧❡s ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❉♦♣♣❧❡r ❝❧❛ss✐q✉❡✳
✽
✶✳✷✳ ❆♥t❡♥♥❡ à ✈✐sé❡ ❧❛tér❛❧❡
✶✳✷✳✸ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P ✿ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❡♠♣♦r❡❧
▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P ♣ré✲❉♦♣♣❧❡r ✭❞✉❛❧ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣♦st✲❉♦♣♣❧❡r ♣ré❝é❞❡♥t✮ s❡ ❞é✲
❞✉✐t ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ♣❛r tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧✬❊q✳ ✭✶✳✺✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt à Fd ✿
X♣ré✲❉♦♣♣❧❡r(Fd) = s1(t+
D
2V
)− s0(t) ✭✶✳✻✮
q✉✐ ♣❡✉t ❛✉ss✐ s✬é❝r✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡
X♣ré✲❉♦♣♣❧❡r(Fd) = Ae
2jπFdtejπ
VrD
V λ .2j sin
(
π
vrD
V λ
)
✭✶✳✼✮
▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P ♣ré✲❉♦♣♣❧❡r ❝♦♥s✐st❡ ❞♦♥❝ à s♦✉str❛✐r❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ✐ss✉s ❞❡s ❞❡✉①
s♦✉s rés❡❛✉① à ❞❡s ✐♥st❛♥ts ❞é❝❛❧és ❞❡ D/2V ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✶✳✻✮✳ ❈❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ♣ré❝✉rs❡✉r
❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❙❚❆P✱ ❡st ré❢ér❡♥❝é ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❉P❈❆
✭❉✐s♣❧❛❝❡❞ P❤❛s❡ ❈❡♥t❡r ❆♥t❡♥♥❛✮❬✷❪✳ ■❧ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t s❡ ❞é❞✉✐r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥t✉✐t✐✈❡
❡♥ r❡♠❛rq✉❛♥t q✉❡ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ é♠❡tt❡✉r✲ré❝❡♣t❡✉r ❞✉ s♦✉s✲rés❡❛✉ ✶
❛✉r❛ ♣r✐s ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ é♠❡tt❡✉r✲ré❝❡♣t❡✉r ❞✉
s♦✉s✲rés❡❛✉ ✶ ❛♣rès ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ∆t = D/2V ✱ ❡t ✈❡rr❛ ❞♦♥❝ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❢♦✉✐❧❧✐s
à ✉♥ ✐♥st❛♥t +D/2V ♣❧✉s t❛r❞✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ ✕ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P ♣ré✲❉♦♣♣❧❡r s✉r ✉♥❡ ❆♥t❡♥♥❡ à ✈✐sé❡ ❧❛tér❛❧❡
✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❈♦♥t❡①t❡ ✿ ❧❡ r❛❞❛r ❛ér♦♣♦rté
✶✳✸ ❆♥t❡♥♥❡ à ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❢r♦♥t❛❧❡
▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ r❛❞❛r à ❛♥t❡♥♥❡ ❢r♦♥t❛❧❡ ❡st t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❝❡❧❧❡ ❞❡ r❛❞❛rs ✐♠♣❧❛♥tés
s✉r ❧❡s ❛✈✐♦♥ ❞✬❛r♠❡s✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❞✬♦♥❞❡ r❛❞❛r ❡st t②♣✐q✉❡♠❡♥t ▼❋❘ ✭▼♦②❡♥♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡
❞❡ ❘é❝✉rr❡♥❝❡✮✱ ❛✈❡❝ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛♠❜✐❣✉ïtés ❞✐st❛♥❝❡✳ ▲❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡st✱ ❡♥ ♣❧✉s✱ ❧❛
❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝✐❜❧❡s ❛ér✐❡♥♥❡s ✭♠♦❞❡ ❆✐r✲❆✐r✮ ❡♥ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s é❝❤♦s ❞❡ ❢♦✉✐❧❧✐s ❡♥
♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡s ❧♦❜❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✭♠♦❞❡ ✈❡✐❧❧❡✮ ♦✉ ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞✉ ❧♦❜❡
♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✭♠♦❞❡ ♣♦✉rs✉✐t❡✮✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✼ ✕ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦✉✐❧❧✐s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❆♥❣❧❡ ❛③✐♠✉t✲❉♦♣♣❧❡r ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥ r❛❞❛r à ❛♥t❡♥♥❡ ❢r♦♥t❛❧❡
✶✵
✶✳✸✳ ❆♥t❡♥♥❡ à ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❢r♦♥t❛❧❡
▲✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❢r♦♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ ❢♦✉✐❧❧✐s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥
❛♥❣❧❡✲❉♦♣♣❧❡r ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ P♦✉r ✉♥❡ ❝❛s❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♥♦♥ ❛♠❜✐❣✉ë✱
❝❡❧✉✐✲❝✐ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ ❡♥ ❡✛❡t s✉r ✉♥❡ ❡❧❧✐♣s❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✼✮✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❡❧❧✐♣s❡ ❞é✲
♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬é❧é✈❛t✐♦♥ θe s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✼✱ s♦✉s ❧❡q✉❡❧ ❡st ✈✉ ❧❡ ❢♦✉✐❧❧✐s✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡
❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❘ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ P♦✉r ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❙❚❆P ❞❛♥s
❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❢❛✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r ♥♦♥ ♣❧✉s s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣❧❛♥ ❛♥❣❧❡✲❛③✐♠✉t✲❉♦♣♣❧❡r
♠❛✐s ❧✬❡s♣❛❝❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❛♥❣❧❡✲❛③✐♠✉t✲❛♥❣❧❡ ❞✬é❧é✈❛t✐♦♥✲❉♦♣♣❧❡r ♦✉ ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t
❧✬❡s♣❛❝❡ (fu, fv, Fd) ❞❡s ❝♦s✐♥✉s ❞✐r❡❝t❡✉rs✲❉♦♣♣❧❡r✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✽ ✕ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦✉✐❧❧✐s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ (fu, fv, Fd)✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s
s♦♥t ❧❡s ❧✐❣♥❡s ✐s♦✲❞✐st❛♥❝❡✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❧✐❣♥❡s ✐s♦✲❉♦♣♣❧❡r
▲❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦✉✐❧❧✐s ❞❛♥s ❝❡t ❡s♣❛❝❡ ❡st ❧❡ ❞❡♠✐✲❡❧❧✐♣s♦ï❞❡ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✽✱ ❞♦♥t
❧❛ ❢♦r♠❡ ❧✐♠✐t❡ ❡st ✉♥ ❞❡♠✐✲♣❧❛♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡ ❬✸❪✳ ▲❛ ❝♦✉♣❡ à
✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞♦♥♥é❡✱ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✽ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ❧❛ ❞r♦✐t❡ ✐♥❞✐q✉é❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❛♥❣❧❡ ❛③✐♠✉t✲❉♦♣♣❧❡r✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡♥
❛♥t❡♥♥❡ ❢r♦♥t❛❧❡ ❣é♥èr❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ r❡❧✐❛♥t ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬❛rr✐✈é❡
❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❉♦♣♣❧❡r ❞❡s é❝❤♦s ❞❡ ❢♦✉✐❧❧✐s✳ ❆ ❝❡tt❡ ♥♦♥ st❛t✐♦♥♥❛r✐té ❡♥ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✉
❢♦✉✐❧❧✐s✱ s❡ r❛❥♦✉t❡ ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛♠❜✐❣✉ïtés ❞✐st❛♥❝❡✱ ❡t ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s
❞❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés ✐♥tr✐♥sèq✉❡s à ❧❛ ♥❛t✉r❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✉ ❢♦✉✐❧❧✐s ♦❜s❡r✈é✳ ❈❡t ❛s♣❡❝t ♥✬❡st
♣❛s s❛♥s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛❞❛♣t❛t✐❢s ❞✉ ✜❧tr❡ ❙❚❆P✱ q✉✐
❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ❧✐♠✐té s✉r ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ③♦♥❡ ❞✐st❛♥❝❡✳
✶✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❈♦♥t❡①t❡ ✿ ❧❡ r❛❞❛r ❛ér♦♣♦rté
✶✳✹ ❙②♥t❤ès❡
❉❛♥s ❝❡t ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é♥♦♥❝é ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❣é♥ér❛✉① ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✐♥térêt ❞❡s tr❛✐✲
t❡♠❡♥ts ❙❚❆P ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✉♥ r❛❞❛r ❛ér♦♣♦rté✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉✬❡♥ t❤é♦r✐❡✱
❝❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝✐❜❧❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❉♦♣♣❧❡r ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é❝r✐r❡ ♣❧✉s ❡♥
❞ét❛✐❧ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❝❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❡t ♠♦♥tr❡r q✉✬❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡
❧✐♠✐té❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❞r❡ss❡r♦♥s ❡♥✜♥ ✉♥ ét❛t ❞❡
❧✬❛rt ❞❡s tr❛✈❛✉① ❧✐és à ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✳
✶✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✷
❚r❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P ✿ ◆♦t❛t✐♦♥s ❡t ét❛t ❞❡
❧✬❛rt
❙♦♠♠❛✐r❡
✷✳✶ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P ✿ ♣r✐♥❝✐♣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹
✷✳✶✳✶ ❈❛s s❛♥s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ✿ ❜r✉✐t t❤❡r♠✐q✉❡ s❡✉❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹
✷✳✶✳✷ ❈❛s ❛✈❡❝ ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ✿ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦✉✐❧❧✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺
✷✳✷ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ♥♦t❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻
✷✳✷✳✶ ❉♦♥♥é❡s ❡t ♥♦t❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼
✷✳✷✳✷ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾
✷✳✸ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❤étér♦❣è♥❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵
✷✳✸✳✶ ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❤étér♦❣è♥❡ ✿ ❢♦rt❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝✐❜❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵
✷✳✸✳✷ ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❤étér♦❣è♥❡ ✿ ❢♦✉✐❧❧✐s ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷
✷✳✹ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❤étér♦❣è♥❡ ✿ ét❛t ❞❡
❧✬❛rt ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸
✷✳✹✳✶ ▼ét❤♦❞❡s à ❢❛✐❜❧❡ s✉♣♣♦rt ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tr❛✐♥❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✷✸
✷✳✹✳✷ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸
✷✳✹✳✸ ❉ét❡❝t❡✉rs ❜❛sés s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹
✷✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧ ❞✬✉♥ r❛❞❛r
♠✉♥✐ ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ✈♦✐❡s ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s
✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❛✐♥s✐ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r
♣rés❡♥té ❝❡ q✉❡ s♦♥t ❧❡s ♠✐❧✐❡✉① ❤étér♦❣è♥❡s ❡t ❧❡✉r ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥
tr❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P✱ ♥♦✉s ❞r❡ss♦♥s ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①✐st❛♥t❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
rés♦✉❞r❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❧✐é❡s ❛✉① ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❤étér♦❣è♥❡s✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s
❝♦♥❝❧✉♦♥s ❡♥ ♣❧❛ç❛♥t ♥♦s tr❛✈❛✉① ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✳
✶✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P ✿ ◆♦t❛t✐♦♥s ❡t ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt
✷✳✶ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P ✿ ♣r✐♥❝✐♣❡
❈♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ r❛❞❛r ♠✉♥✐ ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛♣t❡✉rs t❡❧ q✉❡
r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✳ ❆ ❧✬é♠✐ss✐♦♥✱ ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ tr❛♥s♠❡t ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s
✭♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥ Tr✮✱ ❡t ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥✱ ✉♥ rés❡❛✉ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s✱ ❝♦♥s✐❞éré ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t
✉♥✐❢♦r♠❡✱ r❡ç♦✐t ❧❡s s✐❣♥❛✉①✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ❆♥t❡♥♥❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❝❛♥❛✉①
▲❡s s✐❣♥❛✉① ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥❡ ❝✐❜❧❡ s❡ tr♦✉✈❛♥t à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ R s♦♥t ✐♥❞✐q✉és ♣❛r ✉♥
♣♦✐♥t r♦✉❣❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✳ ❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❜r✉✐t✱ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❝❡ s✐❣♥❛❧ s❡r❛✐❡♥t
❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ φv ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ à ✐♠♣✉❧s✐♦♥✱ ❡t φθ ❞❡ ❝❛♣t❡✉r à ❝❛♣t❡✉r✳ ▲❡
♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t st❛♥❞❛r❞ ❡st ❞❡ s♦♠♠❡r ❝❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❛♣rès ❧❡s ❛✈♦✐r r❡♠✐s ❡♥
♣❤❛s❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❛♥❣❧❡✲✈✐t❡ss❡ (v, θ) ❡t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❝❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s
❤②♣♦t❤ès❡s s♦✉❤❛✐té❡s✳ ❈✬❡st ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ✭❞✐❣✐t❛❧
❜❡❛♠❢♦r♠✐♥❣✮ ❡t ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❉♦♣♣❧❡r✳ ❉❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❞❡
♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ r❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❬✹❪❬✺❪✱ ❡♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ s❛t❡❧❧✐t❡ ✭●◆❙❙✮ ❬✻❪✱ ❡♥
r❛❞✐♦❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♦✉ ♣♦✉r ❞❡s s②stè♠❡s s♦♥❛r ❬✼❪✳
✷✳✶✳✶ ❈❛s s❛♥s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ✿ ❜r✉✐t t❤❡r♠✐q✉❡ s❡✉❧
❙♦✐t ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ N ❝❛♣t❡✉rs ❡s♣❛❝és ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t
❞✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ D é❣❛❧❡ à ✉♥❡ ❞❡♠✐ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✳ ▲❡ r❛❞❛r é♠❡t ✉♥ tr❛✐♥ ❞❡ M ✐♠✲
♣✉❧s✐♦♥s ✭❞✐♠❡♥s✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❜❧♦❝ ❙❚❆P ♣ré✲❉♦♣♣❧❡r✮ à ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥
✭P❘❋✮ Tr✳ ◆♦✉s ❛❞♦♣t♦♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❬✽❪✳ ▲❡ ✈❡❝t❡✉r ss(vr, θ) ❞❡s
s✐❣♥❛✉① r❡ç✉s ❞✬✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✉♥✐té ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ θ ❡t ❞❡ ✈✐t❡ss❡ r❛❞✐❛❧❡ vr
✶✹
✷✳✶✳ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P ✿ ♣r✐♥❝✐♣❡
s✬é❝r✐t
ss(θ, vr) = b(vr)⊗ a(θ) ✭✷✳✶✮
♦ù a(θ) ❡t b(vr) s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞✐r❡❝t❡✉rs s♣❛t✐❛❧ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ N ❡t
t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ M ❡t ⊗ ❡st ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❑r♦♥❡❝❦❡r✳ ▲❡ ✈❡❝t❡✉r a(θ) ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r
a(θ) =
[
1 exp
(
j2πD sin θ
λ
)
. . . exp
(
j2πD(N − 1) sin θ
λ
)]
❡t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r b(vr) ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r
b(vr) =
[
1 exp
(
j2π2vrTr
λ
)
. . . exp
(
j2π(M − 1)2vrTr
λ
)]
▲❡ t❡r♠❡ ψ = (D/λ) sin θ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ t❡r♠❡
ω = (2vr/λ)Tr r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✭❉♦♣♣❧❡r✮ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳
❙✐ α ❡st ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡t n ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❜r✉✐t
t❤❡r♠✐q✉❡ ✭✈♦✐r ❆♥♥❡①❡ ❆✳✶✳✷✮✱ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r r❡ç✉ x✱ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♠❛rq✉és ❞✬✉♥
♣♦✐♥t r♦✉❣❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✱ s✬é❝r✐t
x = αss(θ, vr) + n ✭✷✳✷✮
❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t st❛♥❞❛r❞ ✭❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐❡s ❡t tr❛✐t❡♠❡♥t ❉♦♣♣❧❡r✮
❝♦♥s✐st❡ à ❡✛❡❝t✉❡r ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡
y(θ, vr) = s
H
s (θ, vr)x ✭✷✳✸✮
◆♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té |y(θ, vr)|2 à ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ η ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
t❛✉① ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ ❞és✐ré ❬✾❪✳
✷✳✶✳✷ ❈❛s ❛✈❡❝ ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ✿ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦✉✐❧❧✐s
❙✐ ❧❡ ❜r✉✐t ♥✬❡st ♣❛s ❜❧❛♥❝✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❢♦✉✐❧❧✐s ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❛✉
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡ ❜r✉✐t ♥✬❡st ♣❛s ré♣❛rt✐ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ é❣❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ (θ, vr)✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ♣❛r s❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❛♣♣❡❧é❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ♠❛tr✐❝❡ ❞❡
❝♦✈❛r✐❛♥❝❡✱ q✉✐ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ t♦✉s ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧s✳
Γ = E{nnH} ✭✷✳✹✮
▲❡ ✜❧tr❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❙❚❆P✱ ré❥❡❝t❡✉r ❞✉ ❢♦✉✐❧❧✐s ✭♦✉ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s✮✱ ❛✉
s❡♥s ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❬✶✵❪ ❡t ❬✶✶❪
wopt = κΓ
−1ss(θ, vr) ✭✷✳✺✮
♦ù κ = 1/(
√
sHs (θ, vr)Γ
−1ss(θ, vr)) ❡st ✉♥ s❝❛❧❛✐r❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥
❛✉ ❞é♥♦♠✐♥❛t❡✉r ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❝❛r ❛♣rès ❜❧❛♥❝❤✐♠❡♥t✱ ❧❡s ré♣❧✐q✉❡s ❜❧❛♥❝❤✐❡s ss(θ, vr)
♥✬♦♥t ♣❧✉s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t t♦✉t❡s ❧❛ ♠ê♠❡ é♥❡r❣✐❡ ❛❧♦rs q✉❡ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ♠❡s✉r❡r ❧❛
r❡ss❡♠❜❧❛♥❝❡ à ❧❛ ré♣❧✐q✉❡ ❡t ♥♦♥ ❧✬é♥❡r❣✐❡ q✉✐ ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛s✐t❡s
❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ (θ, vr)✳ ❈❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡st ❛♣♣❡❧é ❙❛♠♣❧❡ ▼❛tr✐① ■♥✈❡rs✐♦♥ ✭❙▼■✮ ❧♦rsq✉❡ Γ
❡st ❡st✐♠é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P ♣ré✲❉♦♣♣❧❡r s✉r ✉♥
❜❧♦❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ NM ✳
✶✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P ✿ ◆♦t❛t✐♦♥s ❡t ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt
P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉♣❧❡ (θ, vr)✱ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P ❝♦♥s✐st❡ ❞♦♥❝ à ❝❛❧❝✉❧❡r
y(θ, vr) =
sHs (θ, vr)Γ
−1x√
sHs (θ, vr)Γ
−1ss(θ, vr)
✭✷✳✻✮
❡t à ❝♦♠♣❛r❡r |y(θ, vr)|2 à ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ η q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡
❞és✐ré✳
❉❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❛ ✈r❛✐❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ Γ = ΓH ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥♥✉❡ ❛ ♣r✐♦r✐✳
❙✐ ❧❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞✬é❝❤♦s ❞❡ ❢♦✉✐❧❧✐s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❢❛✐r❡
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s é❝❤♦s ❞❡ ❢♦✉✐❧❧✐s ✈❛r✐❡♥t ♣❡✉ ❞✬✉♥❡ ❝❛s❡ ❞✐st❛♥❝❡ à ✉♥❡
❛✉tr❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛❧♦rs ❡st✐♠❡r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡
❞♦♥♥é❡s ♣r✐s ❞❛♥s ❞❡s ❝❛s❡s ❞✐st❛♥❝❡s ✈♦✐s✐♥❡s ❛❞❥❛❝❡♥t❡s à ❧❛ ❝❛s❡ s♦✉s t❡st✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s
s♦♥t ❛♣♣❡❧é❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r✐♠❛✐r❡s q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t
❧❛ ❝❛s❡ ❞✐st❛♥❝❡ s♦✉s t❡st✳ ■❧ ❡st é✈✐❞❡♥t q✉❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tr❛✐♥❡♠❡♥t ❡st ❝r✉❝✐❛❧
♣♦✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ✜❧tr❡ ❙❚❆P✳
❙✐ xk ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① r❡ç✉s à ❧❛ ❝❛s❡ ❞✐st❛♥❝❡ k ❡t s✐ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s K ❝❛s❡s
❞✐st❛♥❝❡s ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ R ❛✈❡❝ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ❙❛♠♣❧❡ ❈♦✈❛r✐❛♥❝❡
▼❛tr✐① ✭❙❈▼✮✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ s✬é❝r✐t
R = R❙❈▼ =
1
K
K∑
i=1
xix
H
i ✭✷✳✼✮
▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡st✐♠é❡ R r❡♠♣❧❛❝❡ ❛❧♦rs ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ t❤é♦r✐q✉❡ Γ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✻✮ ❡t ❧❛
s♦rt✐❡ ❞✉ ✜❧tr❡ ❞❡✈✐❡♥t
y(θ, vr) =
sHs (θ, vr)R
−1x√
ss(θ, vr)R−1sHs (θ, vr)
✭✷✳✽✮
❡t ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s t♦✉❥♦✉rs |y(θ, vr)|2 à ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ η q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ t❛✉① ❞❡
❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ ❞és✐ré✳ ❈❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡st ❛♣♣❡❧é ❆❞❛♣t✐✈❡ ▼❛t❝❤❡❞ ❋✐❧t❡r ✭❆▼❋✮ ❬✶✶❪✳
✷✳✷ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ♥♦t❛t✐♦♥s
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉✱ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P ré❛❧✐s❡ ✉♥ ✜❧tr❛❣❡ ❛❞❛♣t❛t✐❢ ❜✐❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥♥❡❧✱ ♦ù ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈♦✐❡s s♣❛t✐❛❧❡s ✭s♦✉s✲rés❡❛✉① ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✮ s♦♥t ❝♦♠❜✐♥é❡s à ❞❡s
✐♥st❛♥ts ❞✐✛ér❡♥ts ✭❛♣♣❡❧és ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞✉ ✜❧tr❡ ❙❚❆P ♦✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡t❛r❞s
❙❚❆P✮ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ❡st✐♠és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ s✉r
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tr❛✐♥❡♠❡♥t✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❝❤♦✐s✐❡s ❞❛♥s ❞❡s ❝❛s❡s ❞✐st❛♥❝❡ ❛❞❥❛❝❡♥t❡s
à ❧❛ ❝❛s❡ ❞✐st❛♥❝❡ tr❛✐té❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❝❛s❡ s♦✉s t❡st ✭❈❙❚✮✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❡st
t♦✉❥♦✉rs ❞é❞✉✐t❡✱ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✱ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉
❞✉ ❢♦✉✐❧❧✐s✱ q✉✐ ❡st ❧❛ q✉❛♥t✐té ❝❧é ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ❛❞❛♣t❛t✐❢✳ ❯♥ tr❛✐t❡♠❡♥t
❙❚❆P ❞♦✐t t♦✉❥♦✉rs r❡st❡r ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t r❛❞❛r ✈✐s❛♥t à ♦❜t❡♥✐r
✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ Pd é❧❡✈é❡ t♦✉t ❡♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ très ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡
❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s Pfa✳
✶✻
✷✳✷✳ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ♥♦t❛t✐♦♥s
P♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❝❡t ♦❜❥❡❝t✐❢✱ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P r❡t❡♥✉ ❞❡✈r❛ ❞♦♥❝ ✐❞é❛❧❡♠❡♥t r❡s♣❡❝t❡r
❧❡s ét❛♣❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tr❛✐♥❡♠❡♥t ❞♦♥t ❧❡s s✐❣♥❛✉① ♣❛r❛s✐t❡s
✭❢♦✉✐❧❧✐s✱ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❜r♦✉✐❧❧❡✉rs✮ ♣♦ssè❞❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s st❛t✐st✐q✉❡s q✉❡ ❧❛ ❈❙❚✱ ✉t✐❧✐s❡r
❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tr❛✐♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ✜❧tr❡ q✉✐ s✉♣♣r✐♠❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ♣❛r❛s✐t❡s
t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❝✐❜❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❛♥s ❧❛ ❈❙❚✱ ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ❝✐❜❧❡s ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t
❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❈❙❚ ❛♣rès ✜❧tr❛❣❡ ❙❚❆P✳
✷✳✷✳✶ ❉♦♥♥é❡s ❡t ♥♦t❛t✐♦♥s
◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥s ❡t ♥♦t❛t✐♦♥s q✉✐ s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛
s✉✐t❡ ✿
✕ N r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦✐❡s s♣❛t✐❛❧❡s✱ ✐✳❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉s✲rés❡❛✉① ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✱
✕ M r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❝❤♦✐s✐❡s ♣♦✉r ❧❡ ✜❧tr❡ ❙❚❆P✱ ❛✉ss✐
❛♣♣❡❧é ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♦✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡t❛r❞s✱
✕ Mp r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s t♦t❛❧ ❞❛♥s ✉♥❡ r❛❢❛❧❡ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s✱
✕ L r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛s❡s ❞✐st❛♥❝❡ t♦t❛❧✳
❈❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s r❛❞❛r s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❝✉❜❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✮
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ❈✉❜❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s r❛❞❛r
P♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ré✲❛rr❛♥❣❡r ❝❡ ❝✉❜❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
à ❢❛✐r❡ ❛♣♣❛r❛✐tr❡ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ NM ✭✈♦✐r
❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✮✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛s❡ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s X ❡st ❞❡
t❛✐❧❧❡ NM × Kt✱ Kt ét❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡
❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ s✉r ✉♥❡ ❝❛s❡ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥❞✉✐t ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧
s✉✐✈❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s H0 s❛♥s ❝✐❜❧❡ ❡t H1 ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ♣rés❡♥t❡
X = N, (H0)
X = αsss
T
t +N (H1)
✭✷✳✾✮
ss ❡st ❧❡ st❡❡r✐♥❣ ✈❡❝t❡✉r s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧ ✭t❛✐❧❧❡ NM✮✱ st ❡st ❧❡ st❡❡r✐♥❣ ✈❡❝t❡✉r t❡♠♣♦r❡❧
✭t❛✐❧❧❡ Kt = Mp − M + 1✮ ❡t N ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s
✭❢♦✉✐❧❧✐s ❡t ❜r✉✐t✮✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❡st✐♠é❡ s✬é❝r✐t ❛❧♦rs R = (XXH)/Kt✳
✶✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P ✿ ◆♦t❛t✐♦♥s ❡t ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt
❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ❘é♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s❡❧♦♥ ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞♦♥♥é ❞❛♥s ✭✷✳✾✮
✶✽
✷✳✷✳ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ♥♦t❛t✐♦♥s
✷✳✷✳✷ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
▲❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s❡r♦♥s s❡r♦♥t s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉① ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r st❛♥❞❛r❞ ♣r✐s ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✿ ❧❡s ❙♣❛❝❡✲❚✐♠❡ ❋■❘ ❋✐❧t❡rs ❞é❝r✐ts
❞❛♥s ❬✶✷❪✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝♦♠♠❡ ❞♦♥♥é❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❧❡s ❝❛s❡s ❞✐st❛♥❝❡ ✈♦✐s✐♥❡s ❞❡ ❧❛ ❈❙❚✳ ❙♦✐t
R ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ✐♥✈❡rs✐❜❧❡✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝r✐tèr❡ wHRw q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❡t ❞✉ ❜r✉✐t s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ CHw = f s❡❧♦♥ w ❞♦♥♥❡
❝♦♠♠❡ rés✉❧t❛t
wH = fH(CHR−1C)−1CHR−1
▲❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❡♥ s♦rt✐❡ s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❣❛✐♥ ✉♥✐té
s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ wHss = 1 ❞♦♥♥❡ ❝♦♠♠❡ s♦❧✉t✐♦♥
wH =
sHs R
−1
sHs R
−1ss
✭✷✳✶✵✮
q✉✐ ✉♥❡ ❢♦✐s ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ rés✐❞✉ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞♦♥♥❡ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❆▼❋ ✈✉
❞❛♥s ✭✷✳✺✮ ❡t ✭✷✳✻✮
❉ét❡❝t❡✉r ❆▼❋ :
|sHs R−1x|2
sHs R
−1ss
H0
≶
H1
η ✭✷✳✶✶✮
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❋■❘✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❛✉
r❡♣♦s wHΓthwq = wHq Γthwq ♦ù Γth ❡st ❧❛ ✈r❛✐❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✉ ❜r✉✐t t❤❡r♠✐q✉❡
✭❝✳❢ ❆♥♥❡①❡ ❆✳✶✳✷✮ ❡t wq ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ♣♦✐❞s ❛✉ r❡♣♦s ✭❝✬❡st à ❞✐r❡ ❞❡s ♣♦✐❞s ❞❛♥s ❧❡
❝❛s s❛♥s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ♦ù ❛✉❝✉♥ ✜❧tr❛❣❡ ♥✬❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✮ ❞♦♥♥❡
wH = (wHq Γthwq)
wHq ΓthR
−1
wHq ΓthR
−1Γthwq
✭✷✳✶✷✮
♦ù wq ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r
wHq = [11 . . . 111︸ ︷︷ ︸
N fois
00000 . . . 000000000]︸ ︷︷ ︸
(M−1)N fois
❙✐ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tr❛✐♥❡♠❡♥t ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t q✉❡ ❞✉ ❜r✉✐t t❤❡r♠✐q✉❡✱ ✐✳❡ R ≃ Γth✱ ❛❧♦rs
wH ≃ wHq ✳ ▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❛ss♦❝✐é ❛✉① ✜❧tr❡s ❙❚❆P ❋■❘ s✬é❝r✐t ❛❧♦rs ❝♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t
♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❜❧❛♥❝❤✐ ❡t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st✐♠é❡ ❞✉ rés✐❞✉ ❞❡
s✐❣♥❛❧ ♣❛r❛s✐t❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣♦✐♥t❛❣❡ wHRw✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❆❞❛♣t✐✈❡ P♦✇❡r ❘❡s✐❞✉❡
♦✉ ❆P❘ ✭✈♦✐r ❆♥♥❡①❡ ❇✳✺✳✷✮✳ ▲❡ t❡st ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡st ❞♦♥❝
❉ét❡❝t❡✉r ❋■❘ :
|wHq ΓthR−1x|2
wHq ΓthR
−1Γthwq
H0
≶
H1
η ✭✷✳✶✸✮
❈❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❋■❘ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❝♦♠♠❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❙❚❆P✳
✶✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P ✿ ◆♦t❛t✐♦♥s ❡t ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt
✷✳✸ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❤étér♦❣è♥❡s
P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P ❞♦✐t r❡s♣❡❝t❡r ❝❡rt❛✐♥❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tr❛✐♥❡♠❡♥t ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t s❡♠✲
❜❧❛❜❧❡s✱ ❡♥ ♥♦♠❜r❡ s✉✣s❛♥t ❡t ♥❡ ♣❛s ❝♦♥t❡♥✐r ❞❡ s✐❣♥❛❧ ✉t✐❧❡✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st s♦✉✈❡♥t
❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ s❛t✐s❢❛✐r❡ ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡✲
♠❡♥ts✳
✷✳✸✳✶ ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❤étér♦❣è♥❡ ✿ ❢♦rt❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝✐❜❧❡s
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉✱ ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❙❚❆P ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❝❛s❡s ❞✐st❛♥❝❡s
✈♦✐s✐♥❡s à ❧❛ ❝❛s❡ s♦✉s t❡st ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡s ♣♦✐❞s ❞✉ ✜❧tr❡ ❙❚❆P✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉① ✐ss✉s ❞❡s
❝✐❜❧❡s ♠♦❜✐❧❡s ♥❡ ❞❡✈❛♥t ♣❛s êtr❡ s✉♣♣r✐♠és ♣❛r ❧❡ ✜❧tr❡ ❙❚❆P✱ ❝❡s s✐❣♥❛✉① ♥❡ ❞♦✐✈❡♥t ♣❛s
êtr❡ ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tr❛✐♥❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s à ❢♦rt❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝✐❜❧❡s✱ ❧❛
♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❞❡s ❝✐❜❧❡s ❞❡ ♠ê♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♠ê♠❡ ✈✐t❡ss❡ ✭❢réq✉❡♥❝❡ ❉♦♣♣❧❡r✮ s♦✐❡♥t
♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❞❡s ❝❛s❡s ❞✐st❛♥❝❡ ✈♦✐s✐♥❡s ❡st ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
❝♦♥t❡♥❛♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✉t✐❧❡ s❡r✈✐r♦♥t à ❡st✐♠❡r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ R ❡t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✉t✐❧❡
❞❡ ❧❛ ❝❛s❡ s♦✉s t❡st s❡r❛ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❛tté♥✉é q✉✬✐❧ ② ❛ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ✉t✐❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡
❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡✳ ❈❡s s✐t✉❛t✐♦♥s s❡ r❡♥❝♦♥tr❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❛①❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s
✭r♦✉t❡s✱ ❛✉t♦r♦✉t❡s✮ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥✈♦✐s✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✐❧❧✉str❡♥t ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳
❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ s♦♥t ❛✣❝❤é❡s ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ✶✵ ❝✐❜❧❡s ♠♦❜✐❧❡s ❢♦r♠❛♥t ✉♥ ❝♦♥✈♦✐ s✉r
✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞✐st❛♥❝❡✲✈✐t❡ss❡ ♥♦♥ ✜❧tré❡✳ ❈❡s ❝✐❜❧❡s ♦♥t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡t s♦♥t ❞♦♥❝ ♥♦②é❡s
❞❛♥s ❧❡ ❢♦✉✐❧❧✐s✳ ❊❧❧❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞ét❡❝t❛❜❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❉♦♣♣❧❡r s❡✉❧✳
Vitesse (m/s)
D
is
ta
nc
e 
(km
)
Voie somme (non filtrée)
 
 
2 3 4 5 6 7
59
59.5
60
60.5
61
61.5
0
2
4
6
8
10
12
14
16
18
20
❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ❩♦♦♠ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞✐st❛♥❝❡✲✈✐t❡ss❡ s❛♥s ✜❧tr❛❣❡✳ ▲❡ ❝♦♥✈♦✐ ✭sér✐❡ ❞❡ ❝❡r❝❧❡s
❜❧❛♥❝s✮ ❡st ♥♦②é ❞❛♥s ❧❡ ❢♦✉✐❧❧✐s✳
✷✵
✷✳✸✳ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❤étér♦❣è♥❡s
Vitesse (m/s)
D
is
ta
nc
e 
(km
)
Traitment STAP Optimal (clairvoyant)
 
 
2 3 4 5 6 7
59
59.5
60
60.5
61
0
2
4
6
8
10
12
14
16
18
20
❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ❩♦♦♠ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞✐st❛♥❝❡✲✈✐t❡ss❡ ❛✈❡❝ tr❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P ♦♣t✐♠❛❧✳
Vitesse (m/s)
D
is
ta
nc
e 
(km
)
Traitment STAP FIR − 6 cases
 
 
2 3 4 5 6 7
59
59.5
60
60.5
61
61.5
0
2
4
6
8
10
12
14
16
18
20
❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ ❩♦♦♠ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞✐st❛♥❝❡✲✈✐t❡ss❡ ❛✈❡❝ tr❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P ❋■❘ ✉t✐❧✐s❛♥t ✻
❝❛s❡s ❞✐st❛♥❝❡ ❝♦♠♠❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tr❛✐♥❡♠❡♥t✳
✷✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P ✿ ◆♦t❛t✐♦♥s ❡t ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt
❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✱ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P ♦♣t✐♠❛❧✱ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ✈r❛✐❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡
♣❡r♠❡t ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡ ❢♦✉✐❧❧✐s ❡t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❝✐❜❧❡s ❞✉ ❝♦♥✈♦✐✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞❡
❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❞❡✉① ❝✐❜❧❡s s❡ tr♦✉✈❛♥t ❡♥ ❜❛s à ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞♦♥t ✉♥❡ q✉✐ ét❛✐t ❞é❥à
❞ét❡❝t❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❉♦♣♣❧❡r s❡✉❧✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ♠♦♥tr❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t
❋■❘ ✉t✐❧✐s❛♥t ✻ ❝❛s❡s ❞✐st❛♥❝❡ ❛❞❥❛❝❡♥t❡s ✭❛✈❡❝ ✶ ❝❛s❡ ❞❡ ❣❛r❞❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦té✮ ♣♦✉r
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡✳ ▲❡ ❢♦✉✐❧❧✐s ❡st ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t s✉♣♣r✐♠é✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱
à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝✐❜❧❡s ❞❛♥s ❝❡s ❝❛s❡s ❛❞❥❛❝❡♥t❡s✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✉t✐❧❡ ❡st ♣r❡sq✉❡
t♦t❛❧❡♠❡♥t ❛tté♥✉é ❡t ❧❡ ❝♦♥✈♦✐ ♥✬❡st ♣❧✉s ❞ét❡❝t❛❜❧❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ❞❡✉① ❝✐❜❧❡s ✐s♦❧é❡s
s❡ tr♦✉✈❛♥t ❡♥ ❜❛s à ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ s♦♥t ♣rés❡r✈é❡s ❡t ❞ét❡❝t❛❜❧❡s✳
✷✳✸✳✷ ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❤étér♦❣è♥❡ ✿ ❢♦✉✐❧❧✐s ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛✐r❡
▲✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❞✉ ❢♦✉✐❧❧✐s ❞❡ ❧❛ ❝❛s❡ s♦✉s t❡st
❡st r❡♥❞✉❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♣❛r ❞❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞✉ ❢♦✉✐❧❧✐s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
✐♥é✈✐t❛❜❧❡ ❞✬é❝❤♦s ♣♦♥❝t✉❡❧s s✉r ❧❡ ❢♦♥❞ ❞✐✛✉s✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❢♦✉✐❧❧✐s ✭✉r❜❛✐♥✲
r✉r❛❧✱ s♦❧✲♠❡r✱ ♠❛sq✉❡s✱ r❡❧✐❡❢s✱ ❡t❝✮ ❡t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣r♦♣r❡ ✭❛r❜r❡s✱ ✈❛❣✉❡s✱
❡t❝✮✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés ✐♥tr✐♥sèq✉❡s✱ ❞❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés ❧✐é❡s à ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❞✉ r❛❞❛r✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❢r♦♥t❛❧❡ ♦✉ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛♠❜✐✲
❣✉ïté ❞✐st❛♥❝❡✱ ♣❡✉✈❡♥t s❡ r❛❥♦✉t❡r✳ ◗✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té✱ ❧❡ rés✉❧t❛t
❡st ✉♥❡ ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛r✐té ❡♥ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✉ ❢♦✉✐❧❧✐s✳ ■❧ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❞❡s
❝❛s❡s ❞✐st❛♥❝❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡
❞✐st❛♥❝❡✲✈✐t❡ss❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ❙❆❘❊❳ ♦ù ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t
♦❜s❡r✈❡r ❧❛ ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛r✐té ❞✉ ❢♦✉✐❧❧✐s ❡♥ ❞✐st❛♥❝❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✕ ■♠❛❣❡ ❞✐st❛♥❝❡✲✈✐t❡ss❡ ✐❧❧✉str❛♥t ✉♥ ❢♦✉✐❧❧✐s ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡♥ ❞✐st❛♥❝❡✳
✷✷
✷✳✹✳ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❤étér♦❣è♥❡ ✿ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt
✷✳✹ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❤étér♦❣è♥❡ ✿
ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt
◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ✈✐s❛♥t à s✉r♠♦♥t❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❧✐és à ❧✬❤é✲
tér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❯♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❞❡ t❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡st
❢❛✐t❡ ❞❛♥s ❬✶✸❪✳
✷✳✹✳✶ ▼ét❤♦❞❡s à ❢❛✐❜❧❡ s✉♣♣♦rt ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tr❛✐♥❡♠❡♥t
P♦✉r ❧✉tt❡r ❝♦♥tr❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✱ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✈♦✐❡ ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♠é✲
t❤♦❞❡s ♥é❝❡ss✐t❛♥t ♣❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tr❛✐♥❡♠❡♥t✳ P❛r♠✐ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❡st
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❞✐❛❣♦♥❛❧ ❧♦❛❞✐♥❣ q✉✐ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❆♥♥❡①❡ ❇✳✹ ♦ù ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝❤❛r❣❡✲
♠❡♥t ❡st ❛❥♦✉té à t♦✉s ❧❡s t❡r♠❡s ❞✐❛❣♦♥❛✉① ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠❛✐s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t r❡st❡
✉♥ ♣♦✐♥t ❞✉r ❬✶✹❪✳
▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s à r❛♥❣ ré❞✉✐t s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ❛❞❛♣tés ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P✳
■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♣r♦❥❡t❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ré❞✉✐t❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
♣❛ss❡r ❞✬✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ 2NM à ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ 2p ✭❛✈❡❝ p ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉
s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ à ❛tté♥✉❡r✮ t♦✉t ❡♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ✸❞❇ s✉r ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ à ❜r✉✐t
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ✜❧tr❡ ♦♣t✐♠❛❧✳ P❛r♠✐ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s à r❛♥❣ ré❞✉✐t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝✐t❡r ✿
❧✬❡✐❣❡♥❝❛♥❝❡❧❧❡r ✭❊❈✮ ❬✶✺❪ ❜❛sé s✉r ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ é❧é♠❡♥ts ♣r♦♣r❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡
❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❈r♦ss ❙♣❡❝tr❛❧ ▼❡tr✐❝ ✭❈❙▼✮ ❬✶✻❪ q✉✐ ❡ss❛✐❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s
p ✈❡❝t❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡♥t ❧❡ ❙■◆❘✱ ♦✉ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
▼✉❧t✐st❛❣❡ ❲✐❡♥❡r ❋✐❧t❡r ✭▼❲❋✮ ❬✶✼❪ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ❜❛s❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦♠♣❛❝t❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚♦✉s ❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s r❡q✉✐èr❡♥t
❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ r❛♥❣ p ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡✱ ❝❡ ♣♦✐♥t ❡st ❝r✉❝✐❛❧ ♣♦✉r
❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❧s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✳ ▲❛ rè❣❧❡ ❞❡ ❇r❡♥♥❛♥ ❬✶✽❪ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥❡
✈❛❧❡✉r ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ r❛♥❣ ♠❛✐s ❞✐✈❡rs ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❡✉✈❡♥t ♠❡♥❡r à ✉♥❡
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡ à
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ♥é❣❛t✐❢ q✉✬♦♥t ❧❡s
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❤étér♦❣è♥❡s s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❙❚❆P ♠❛✐s s♦♥t ❡❧❧❡s
❛✉ss✐ ❧✐♠✐té❡s ❞❛♥s ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❢♦rt❡♠❡♥t ❤étér♦❣è♥❡s ❡t ♥❡ rés♦❧✈❡♥t ♣❛s ❧❛ ♣r♦✲
❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ③♦♥❡s à ❢♦rt❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝✐❜❧❡s✳
✷✳✹✳✷ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s
❊♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❤étér♦❣è♥❡✱ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tr❛✐♥❡♠❡♥t ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡
❞✬❛♠é❧✐♦r❡r s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♥♦♥✲❛❞❛♣t❛t✐✈❡
❛♣♣❡❧é❡ ♦✈❡r♥✉❧❧✐♥❣ ❬✶✾❪ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ ❧❡s ❝❛s❡s ❞✐st❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ r❛❞❛r ✭✈♦✐r
❆♥♥❡①❡ ❆✳✶✳✶✮ ♣ré❞✐t ❧❡s ♣❧✉s ❢♦rt❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ❢♦✉✐❧❧✐s✳
▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡s ❡①✐st❡♥t ❛✉ss✐ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ P♦✇❡r ❙❡❧❡❝✲
t❡❞ ❚r❛✐♥✐♥❣ ✭P❙❚✮ ❬✷✵❪ ♦✉ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tr❛✐♥❡♠❡♥t ♣rés❡♥té❡
❞❛♥s ❬✷✶❪ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❞❡✉① à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣❛r ❝❛s❡ ❞✐st❛♥❝❡ à ♣❛r✲
✷✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P ✿ ◆♦t❛t✐♦♥s ❡t ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt
t✐r ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ ❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tr❛✐♥❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ ❝r✐tèr❡✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♠♠❡ ❝r✐tèr❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ♣❡✉t ♥é❛♥♠♦✐♥s êtr❡
❧✐♠✐t❛♥t ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♣r❛t✐q✉❡s ♦ù ❧❡ ❢♦✉✐❧❧✐s ❡st ❞❡ ♠ê♠❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛✐s
ré♣❛rt✐ ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❛♥❣❧❡✲❉♦♣♣❧❡r✳
❊♥✜♥✱ ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ♥♦♥✲❤♦♠♦❣é♥é✐té ✭◆❍❉✱ ◆♦♥✲❍♦♠♦❣❡♥❡✐t② ❉❡t❡❝t♦r✮ ❝♦♠♠❡
❧❡ ●❡♥❡r❛❧✐③❡r❞ ■♥♥❡r Pr♦❞✉❝t ✭●■P✮❬✷✷❪ ♦✉ ❧✬❆P❘ ❬✷✸❪ s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ♠étr✐q✉❡s ♣❧✉s
❝♦♠♣❧❡①❡s q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝✐té❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❊❧❧❡s r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❤étér♦❣è♥❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉♣♣♦sé❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳
❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ❡✣❝❛❝❡s ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♠✐❧✐❡✉ ♠❛✐s ♥❡
♣❡✉✈❡♥t ♣❛❧❧✐❡r à ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❡t ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t r✐❡♥ ❢❛✐r❡ ❝♦♥tr❡ ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s❡s ❞✐st❛♥❝❡s ✈♦✐s✐♥❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡❧❧❡s r❡q✉✐èr❡♥t ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡
❝❛❧❝✉❧ é❧❡✈é❡ ♣❛r❝❡ q✉✬❡❧❧❡s ❝♦♠♣❛r❡♥t ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡
❡t ♥❡ ❝♦♠♣❛r❡♥t ♣❛s ❞❡✉① ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✱ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❛✐♥s✐ ✉♥❡
✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛s❡ ❞✐st❛♥❝❡✳
✷✳✹✳✸ ❉ét❡❝t❡✉rs ❜❛sés s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té
❯♥❡ ❛✉tr❡ str❛té❣✐❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❛♥s ❧❛
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ❉❡✉① ♠♦❞è❧❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡①✐st❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳
▲❡ ♣r❡♠✐❡r t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❝♦♥st❛♥t ❡t ✐♥❝♦♥♥✉ ❡♥tr❡
❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r✐♠❛✐r❡ ❡t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s❡✲
❝♦♥❞❛✐r❡s ✭❞❡s ❝❛s❡s ❞✐st❛♥❝❡ ✈♦✐s✐♥❡s✮✳ ▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❆❞❛♣t✐✈❡ ❈♦❤❡r❡♥t ❊st✐♠❛t♦r ✭❆❈❊✮
❡st ❛❧♦rs ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ●▲❘❚ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❡st ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❬✷✹❪ ♣❛r
TACE(x) =
|sHs R−1x|2
(sHs R
−1ss)(xHR−1x)
H0
≶
H1
ηACE ✭✷✳✶✹✮
▲❡ t❡st ❆❈❊ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♣r♦❞✉✐t s❝❛❧❛✐r❡ ✭♠❡s✉r❡ ❞✬❛♥❣❧❡✮ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ❡t
❧❛ ❝✐❜❧❡ s♦✉s t❡st ❛♣rès ❜❧❛♥❝❤✐♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ R✳ ❈❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♣♦ssè❞❡
❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ t❛✉① ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ ❝♦♥st❛♥t ✭❈❋❆❘✮ ❡t ❡st ✐♥✈❛r✐❛♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛s❡ s♦✉s t❡st ♦✉ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✳ ■❧ ❡st ❛✉ss✐
❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ●▲❘❚ ✭✈♦✐r ❆♥♥❡①❡ ❆✳✶✳✸✮ ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
❬✷✺❪❬✷✻❪✳
▲❡ s❡❝♦♥❞ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❜❛sé s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ t❡①t✉r❡ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s
❣❛✉ss✐❡♥✲❝♦♠♣♦sé ❞♦♥t ❧❛ t❡①t✉r❡ ❡st ❛❧é❛t♦✐r❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❛♣♣❡❧é ❙■❘❱ ♣♦✉r ❙♣❤❡r✐❝❛❧❧②
■♥✈❛r✐❛♥t ❘❛♥❞♦♠ ❱❡❝t♦rs✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣❧✉s r❛♣✐❞❡s ❞✉
❢♦✉✐❧❧✐s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❣❛✉ss✐❡♥✲❝♦♠♣♦sé c ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t
c =
√
τx
♦ù τ ❡t x s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❡♥tr❡ ❡✉① ❡t ♦ù ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ τ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❝♦♥♥✉❡✳
❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ♣❧✉s ❛❞❛♣té ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞✉ ❢♦✉✐❧❧✐s ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❉❡s
♥♦✉✈❡❛✉① ❡st✐♠❛t❡✉rs ♦♥t été ♣r♦♣♦sés à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡✳
✷✹
✷✳✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ❞✉ ♣♦✐♥t ✜①❡ ❬✷✼❪ q✉✐ ❝❛❧❝✉❧ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ré❝✉rs✐✈❡ s✬é❝r✐t ❛✈❡❝ m ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r xi
R❋P =
m
K
K∑
i=1
xix
H
i
xHi R
−1
❋P
xi
✭✷✳✶✺✮
❉❛♥s ❬✷✽❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❝❡s ❡st✐♠❛t❡✉rs ❞♦♥♥❡♥t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
q✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ❙❈▼ ✭✈♦✐r éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✼✮✮ ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t
❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♦✉ q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ♥♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s✳
✷✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬✐♠♣❛❝t
♥é❣❛t✐❢ q✉✬♦♥t ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❤étér♦❣è♥❡s s✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❝❡rt❛✐♥s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✈✉s ❞❛♥s ❧❡s ❙❡❝t✐♦♥s ✷✳✹✳✶ ❡t ✷✳✹✳✷ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tr❛✐♥❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❡t ❞❡ ♠✐❡✉① ❧❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s
s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❢♦✉✐❧❧✐s ♣❡r♠❡tt❡♥t q✉❛♥t à ❡❧❧❡s ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❛♥s ✉♥❡
❝❡rt❛✐♥❡ ♠❡s✉r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❢♦♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① r❡ç✉s s✉r ❧❡s
❝❛s❡s ❞✐st❛♥❝❡ ❛❞❥❛❝❡♥t❡s s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❡t ❞✐str✐❜✉és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❛✉ ❢♦✉✐❧❧✐s
❞❡ ❧❛ ❝❛s❡ s♦✉s t❡st✱ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t à ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ t❡①t✉r❡ ♣rès ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❙■❘❱✳
❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❙■❘❱ ❧❡s ♣❧✉s é❧❛❜♦rés✱ q✉✐ ✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ t❡①✲
t✉r❡✱ s♦♥t ♠❛❧ ❛❞❛♣tés à ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦✉✐❧❧✐s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛♠❜✐❣✉ïtés ❞✐st❛♥❝❡
✭❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❞✉ ❢♦✉✐❧❧✐s ❡st ❡❧❧❡ ♠ê♠❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡♥ ❞✐st❛♥❝❡✮ ❡t à
❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ très ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝✐❜❧❡s✳
◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér❡r♦♥s✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ q✉❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡st tr♦♣ ❤étér♦❣è♥❡
♣♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝❛s❡s ❞✐st❛♥❝❡ ❛❞❥❛❝❡♥t❡s ❝♦♠♠❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tr❛✐♥❡♠❡♥t✳
◆♦✉s ❞é✈❡❧♦♣♣❡r♦♥s ♣♦✉r ❝❡❧❛ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ♥✬✉t✐❧✐s❛♥t q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r✐♠❛✐r❡s✳
◆♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❛ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥✬❡st✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❧❡ ✈♦✐r✱ ♣❛s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt
❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝✐té❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳
✷✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P ✿ ◆♦t❛t✐♦♥s ❡t ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt
✷✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✸
❚r❛✐t❡♠❡♥t t❡♠♣s✲ré❡❧ ✿ ❣é♥ér❛❧✐tés ❡t
ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt
❙♦♠♠❛✐r❡
✸✳✶ ❈♦♥t❡①t❡ t❡♠♣s✲ré❡❧ ❡♠❜❛rq✉é ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽
✸✳✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽
✸✳✶✳✷ ❋P●❆ ❡t ●P❯ ✿ ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽
✸✳✶✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵
✸✳✷ ❙❚❆P s✉r ●P❯ ✿ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶
✸✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷
▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts r❛❞❛r ❡st ✉♥ ♣♦✐♥t ❝r✉❝✐❛❧ ❡♥ ❛ér♦♣♦rté
❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ r❡str❡✐♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❝♦♠❜✐♥é à ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡
❝❛❧❝✉❧✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s s②stè♠❡s r❛❞❛r✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛ss♦❝✐é ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts ❙❚❆P✳ ❉❛♥s ❝❡
❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts r❛❞❛r ❡♠❜❛rq✉és✱ ♣✉✐s ♥♦✉s ❞r❡ss♦♥s
✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t r❛❞❛r s✉r ●P❯✳
✷✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❚r❛✐t❡♠❡♥t t❡♠♣s✲ré❡❧ ✿ ❣é♥ér❛❧✐tés ❡t ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt
✸✳✶ ❈♦♥t❡①t❡ t❡♠♣s✲ré❡❧ ❡♠❜❛rq✉é
✸✳✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
▲❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❡♠❜❛rq✉és✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t r❛❞❛r✱ ❞❡♠❛♥❞❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s♦✉s ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t✱ ❞❡ ♣♦✐❞s ❡t ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
✭❙✐③❡✱ ❲❡✐❣❤t ❛♥❞ P♦✇❡r ♦✉ ❙❲❛P✮ t♦✉❥♦✉rs ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✳ ▲❡s ❝✐r❝✉✐ts ❧♦❣✐q✉❡s ♣r♦❣r❛♠✲
♠❛❜❧❡s ❋P●❆ ❡t ❧❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❣r❛♣❤✐q✉❡s ●P❯ s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡
tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡t ré♣ét✐t✐❢ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s ❋P●❆s ♦♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✐♥té❣r❡r ❞❡ ❧❛
❧♦❣✐q✉❡✱ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❉❙P ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❣é♥ér❛❧✐st❡ ❝❡ q✉✐ ré❞✉✐t ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
❡t ❞♦♥❝ ❧❡ ❙❲❛P✳ ▲❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❣r❛♣❤✐q✉❡s ♦♥t ❡✉① été ✉t✐❧✐sés ❞❡♣✉✐s ❧♦♥❣t❡♠♣s ♣♦✉r
❧✬❛✣❝❤❛❣❡ ✈✐❞é♦ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠✐❧✐t❛✐r❡s✳ ❉❡♣✉✐s q✉❡ ❝❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ♦♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té
❞❡ ❢❛✐r❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❣é♥ér✐q✉❡✱ ❧❡s ●P❯s s♦♥t ❡①♣❧♦✐tés ♣♦✉r ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡ ♦✉ ❞❡
s✐❣♥❛❧ q✉✐ ét❛✐t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ❋P●❆s✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❋P●❆s ❡t ●P❯s ♦♥t
❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s✱ ❝❤❛❝✉♥ ❛♣♣♦rt❡ ✉♥❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡t é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ♣♦✉r
✉♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣r❛t✐q✉❡✳
✸✳✶✳✷ ❋P●❆ ❡t ●P❯ ✿ ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts
P❧✉s✐❡✉rs ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ❋P●❆ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❝♦✉✈r❛♥t ✉♥ ❣r❛♥❞ é✈❡♥t❛✐❧ ❞❡ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s ❡t ❞❡ ❝♦ûts✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉① ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡ ❋P●❆ q✉✐
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❡✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ❡♥tré❡s✲
s♦rt✐❡s ♦✉ ❧❡s ✉♥✐tés ❧♦❣✐q✉❡s✳ ❯♥❡ s❡✉❧❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ❋P●❆ ♦✛r❡ ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ♣❡t✐t❡s
♠❛tr✐❝❡s✱ ❡t ❞♦♥❝ ♠♦✐♥s ❝♦♥s♦♠♠❛tr✐❝❡s ❡t ♠♦✐♥s ❝❤èr❡s✱ à ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ♠❛tr✐❝❡s✱ ♣❡r♠❡t✲
t❛♥t ❛✉ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❞❛♥s ✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡t ❧❡ ❝♦ût
❞❡ s♦♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳
▲❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ●P❯ q✉❛♥t à ❡✉①✱ t❡♥❞❡♥t à êtr❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡✱
❧❡s r❡♥❞❛♥t ♠♦✐♥s ✢❡①✐❜❧❡s ❡t ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ à ❢❛✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡✉r
t❛✐❧❧❡ à ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ●P❯s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❣é♥ér✐q✉❡ ét❛♥t très
♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❢❛✐t❡ ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦✉ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st très ❣r❛♥❞❡✱ ❧❡s ●P❯s
♦♥t ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♣❧✉tôt ❝♦♥❝✉rr❡♥❝é ❧❡s s✉♣❡r✲♦r❞✐♥❛t❡✉rs ❞♦tés ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♣r♦❝❡ss❡✉rs ❣é♥ér❛❧✐st❡s ❈P❯✳ ❈❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ●P❯ ❧❡s ♣❧✉s ♣✉✐ss❛♥ts q✉✐ ♦♥t
été ✐♠♣❧é♠❡♥tés ❞❛♥s ❧❡s ❝❛rt❡s ♦r✐❡♥té❡s ❝❛❧❝✉❧✱ ❧❛✐ss❛♥t ❧❡s ●P❯s ♣❧✉s ♣❡t✐ts✱ ❞✬❡♥tré❡ ♦✉
❞❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❣❛♠♠❡✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❣é♥ér✐q✉❡✳ ▲❡s ●P❯s✱ r✐❝❤❡s
❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ✐♥té❣ré❡s✱ s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡s à ♣r♦❣r❛♠♠❡r q✉❡ ❧❡s ❋P●❆s✳
▲❡s ●P❯s ❞✉ ❢❛❜r✐❝❛♥t ◆❱■❉■❆ ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❛♣♣❡❧é ❈❯❉❆
q✉✐ ♣♦✐♥t❡ ✉♥❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❢❛✐❜❧❡ss❡s ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❋P●❆ ✿
❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧❡✉r ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❈❯❉❆ ✭✈♦✐r P❛rt✐❡
✸✱ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳✸✮ ♣❡r♠❡t ❛✉① ♣r♦❣r❛♠♠❡✉rs ❞✬é❝r✐r❡ ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s
❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧s ❡t ❞✬❛❝❝é❞❡r ❛✉① ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ●P❯ ❣râ❝❡ à ❞❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s
s✐♠♣❧❡s✳ ▲❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❡st ❛✐♥s✐ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ q✉❡ s✉r ✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❣é♥ér❛✲
❧✐st❡ ❈P❯✱ ♠❛✐s ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❋P●❆✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❋P●❆
♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ♠❛tér✐❡❧✱ ❱❍❉▲ ♦✉ ❱❡r✐❧♦❣✳
✷✽
✸✳✶✳ ❈♦♥t❡①t❡ t❡♠♣s✲ré❡❧ ❡♠❜❛rq✉é
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥ ❈P❯ ❆▼❉ P❤❡♥♦♠ ✶✵✾✵❚✱
❞✬✉♥ ●P❯ ❆▼❉ ❘❛❞❡♦♥ ❊✻✼✻✵✱ ❞✬✉♥ ●P❯ ◆❱■❉■❆ ●❡❋♦r❝❡ ●❚✷✹✵ ✭éq✉✐♣❛♥t ❧❛ ❝❛rt❡
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♠❜❛rq✉é❡ ●❊✲■P ●❘❆✶✶✶ ❡t ❞✬✉♥ ❋P●❆ ❳✐❧✐♥① ❱✐rt❡①✲✻ ❙❲✹✼✺❚✳
✷✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❚r❛✐t❡♠❡♥t t❡♠♣s✲ré❡❧ ✿ ❣é♥ér❛❧✐tés ❡t ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt
▲❡s ❞❡✉① s♦♥t ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❧✬❡①♣❡rt✐s❡ s♣é❝✐❛❧✐sé❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs ❡♥ ❧♦❣✐q✉❡
♥✉♠ér✐q✉❡✱ q✉✐ ❛❥♦✉t❡ ✉♥ ❝♦ût ❡t ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
s♣é❝✐❛❧✐st❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ s✉r ❧❡s ❋P●❆s✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❡♥trés✲s♦rt✐❡s ❡t ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♠é♠♦✐r❡
❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❣éré❡s ❛✈❡❝ ❝❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s
❡rr❡✉rs ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❡✉t s❡ ré✈é❧❡r ❛✉ss✐ ❢❛st✐❞✐❡✉s❡ ❛✈❡❝ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡✳ ▲❡s
♦✉t✐❧s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❋P●❆ s♦♥t ❛✉ss✐ ♣❧✉s ❝❤❡rs✱ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡
♠✐❧❧✐❡rs ❞✬❡✉r♦s ♣❛r s✉✐t❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡✳ ❆✉ ♠✐♥✐✉♠✱ ✉♥❡ s✉✐t❡ ❡♥t✐èr❡ ❞✬♦✉t✐❧s✱ ✐♥❝❧✉❛♥t ✉♥
❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r✱ ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✱ s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✈❡❝ ❡♥ ♣❧✉s
❞✬❛✉tr❡s ♦✉t✐❧s s♣é❝✐✜q✉❡s q✉✐ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ❜❡s♦✐♥✳ ❆✈❡❝ ❧❡s ●P❯s✱ s❡✉❧ ✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r
éq✉✐♣é ❞✬✉♥ ●P❯ ❡t ❞✬✉♥ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ❈ ❡st r❡q✉✐s✳
❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ❡♥trés✲s♦rt✐❡s ❞❡s ❋P●❆s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣r♦❣r❛♠♠é❡s ❡t r❡❞é✜♥✐❡s
♣♦✉r s✬❛❞❛♣t❡r ❛✉ ❜❡s♦✐♥ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡✉r✳ ▲❡s ♣r♦❝❡ss❡✉r ●P❯s ♥✬✉t✐❧✐s❡♥t q✉❛♥t à ❡✉①
q✉✬✉♥ t②♣❡ ❞❡ ❞✬❡♥trés✲s♦rt✐❡s ✿ ❧❡ ♣♦rt P❈■ ❊①♣r❡ss ✭P❈■❡✮✱ ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧s ♦♥t été ❝♦♥ç✉s à
❧✬♦r✐❣✐♥❡ ♣♦✉r ❧❡ r❡♥❞✉ ❣r❛♣❤✐q✉❡ s✉r P❈✳ ◗✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡ t②♣❡ ❞✬❡♥trés✲s♦rt✐❡s ❞✉ s②stè♠❡✱
❧❡ ♣♦rt P❈■❡ ❞♦✐t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ ●P❯ ❡t t♦✉t❡s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
❞♦✐✈❡♥t ❝✐r❝✉❧❡r ♣❛r ❝❡❧✉✐✲❝✐✳
❚r❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡ r❡♥❞✉ ✸❉ ❞❡s ❥❡✉① ✈✐❞é♦s✱ ❧❡s ●P❯s s♦♥t ❞❡s ♣r♦❝❡s✲
s❡✉rs à ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡t ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❙❲❛P✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝♦♥s♦♠✲
♠❛♥t ♣❧✉s q✉✬✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❈P❯✱ ✐❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t s♦✉✈❡♥t ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛rt❡s ❞❡
❝❛❧❝✉❧ à ❜❛s❡ ❞❡ ❈P❯✱ ❡♥ ❞é❧✐✈r❛♥t ✉♥ ❣❛✐♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ P♦✉r ❞❡s ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠és ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞✐s❝rèt❡s
✭❋❋❚✮✱ ❧❡s ●P❯s ♦✛r❡♥t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✐♥é❣❛❧é❡s✱ ❡t t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣❛r ❲❛tt✳ ❉❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és✱ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ❙❲❛P ♣❡r♠❡t
❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✱ t♦✉t ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧✬❛✉t♦♥♦♠✐❡✱ ❧❡ r❛②♦♥
❞✬❛❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ✉t✐❧❡ ❞✉ ♣♦rt❡✉r✳ ▲❡s ●P❯s ❡①❝❡❧❧❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛✲
t✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡ s✉r ❞❡s ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ✭✐❧s s♦♥t ❝♦♥ç✉s
♣♦✉r ❝❡❧❛ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡✮ ♦ù s♦♥t ❡①é❝✉té❡s ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡♥ ✈✐r❣✉❧❡ ✢♦tt❛♥t❡ ré♣ét✐t✐✈❡s✳ ❙✉r
❧❡s ❋P●❆s✱ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s s♦♥t ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s ✈✐❛ ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ à ✈✐r❣✉❧❡ ✜①❡✱
❝❡ q✉✐ rés✉❧t❡ ❡♥ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❧✐♠✐t❡r ❧❛
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ✉t✐❧✐sés ❡t ❞♦♥❝ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ❧❡s
✉♥✐tés ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ à ✈✐r❣✉❧❡ ✢♦tt❛♥t❡ ✭s✐♠♣❧❡ ❡t ❞♦✉❜❧❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✮ s♦♥t ✉♥ ❣r❛♥❞ ❛✈❛♥t❛❣❡
♣♦✉r ❧❡ ●P❯✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡✱ ❝♦♠♣❛r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛s♣❡❝ts ❞✬✉♥ ❈P❯✱ ❞❡ ❞❡✉①
●P❯s ❡t ❞✬✉♥ ❋P●❆ ❞❡ ♠ê♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❬✷✾❪✳
✸✳✶✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❧❡s ●P❯s ❡t ❧❡s ❋P●❆s ♦♥t ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t s♦♥t ❝♦♠♣❧é♠❡♥✲
t❛✐r❡s✳ ❆✉❝✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ♥✬♦✛r❡ s❡✉❧ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ❝♦✉✈r✐r t♦✉t❡ ❧❛ ❝❤❛✐♥❡
❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é✳ ▲❡s ❋P●❆s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❝♦♠♠❡ ✐♥tér❡ss❛♥ts ♣♦✉r
❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ♦✉ ❧❛ ❞é❝✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉①
❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ●P❯s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥ts ♣♦✉r ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♣❧✉s
❝♦♠♣❧❡①❡s ❝♦♠♠❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P✳ ❉❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥
s✉✐✈❛♥t❡✱ ♥♦✉s ❞r❡ss♦♥s ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ●P❯ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts ❙❚❆P✳
✸✵
✸✳✷✳ ❙❚❆P s✉r ●P❯ ✿ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt
✸✳✷ ❙❚❆P s✉r ●P❯ ✿ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt
▲❡s ●P❯s s♦♥t très ♣❡r❢♦r♠❛♥ts ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s tâ❝❤❡s s✐♠♣❧❡s s✉r ✉♥ très ❣r❛♥❞
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭✈♦✐r P❛rt✐❡ ✸✱ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ●P❯s s♦♥t ❡①trê♠❡♠❡♥t ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥ts ♣♦✉r ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝r♦ss✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❬✸✵❪✱ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❉♦♣♣❧❡r ❬✸✶❪✱ ♦✉
❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ❛❞❛♣t❛t✐❢ ♣✉r❡♠❡♥t s♣❛t✐❛❧ ❬✸✷❪✱ s✉r ❞❡ ❣r❛♥❞s rés❡❛✉① ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t
à ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡✳ ❉❛♥s ❝❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ●P❯s ❛♣♣♦rt❡♥t ✉♥ ❣❛✐♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥ r❛♣✐❞✐té
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r s✉♣ér✐❡✉r à ✶✵✳
P♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t r❛❞❛r ❛ér♦♣♦rté✱ ❧❡s ●P❯s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❣r❛♥❞
✐♥térêt ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❙❆❘ ❬✸✸❪❬✸✹❪✳ P♦✉r ❝❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts✱ ❧❡ ●P❯ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
à ❧✬❛✐s❡ ❞❛♥s ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❣r♦s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❉❛♥s ❬✸✺❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♠♦♥tr❡♥t
q✉✬✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ●P❯ ❡st ✶✶ ❢♦✐s ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ q✉✬✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❣é♥ér❛❧✐st❡ ❈P❯ ❞❡ ♠ê♠❡
❣❛♠♠❡ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❙❆❘✳
❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❙❚❆P ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥❛t✐✈❡♠❡♥t ❛❞❛♣tés à ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❞❡s ●P❯s✳ ▲❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❢❛✐❜❧❡s ✭✈♦✐r ❙❡❝t✐♦♥ ✷✱ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✮ ❡t ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡
❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ à ❜❛s ♥✐✈❡❛✉✱ ❝♦♠♠❡ ❡❧❧❡ ❞♦✐t
êtr❡ ❢❛✐t❡ s✉r ●P❯✳ ❉❛♥s ❬✸✻❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs é✈❛❧✉❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✉r ●P❯ ❞❡ ❞❡✉①
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❡♥ ❙❚❆P ✿ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ◗❘ ❡t ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥
✈❛❧❡✉rs s✐♥❣✉❧✐èr❡s ✭✈♦✐r P❛rt✐❡ ✷✱ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳✷✳✷✮✳ ❈❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés s✉r ❧❡s
♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ♦✉ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s à r❛♥❣ ré❞✉✐t✳ ▲❡s ❛✉✲
t❡✉rs ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❈❯▲❆ ❬✸✼❪✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥
❡st ❢❛✐t❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ♠ê♠❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ✭❜❛s ♥✐✈❡❛✉✮✱ ❡t ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s s♦♥t tr❛✐té❡s à ❧❛
s✉✐t❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ ●P❯ ❛♣♣♦rt❡ ✉♥ ❣❛✐♥ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡
❞❡ 200 × 200 ❡t q✉❡ ❝❡ ❣❛✐♥ ❞❡✈✐❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ 1000 × 1000✳ ❈❡s
rés✉❧t❛ts s♦♥t ❝♦♥✜r♠és ❞❛♥s ❬✸✽❪✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡s✉ré ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ③❤❡❡✈ ❞❡ ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❈❯▲❆ q✉✐ ❝❛❧✲
❝✉❧❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ é❧é♠❡♥ts ♣r♦♣r❡s ✭❊❱❉✮ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❤❡r♠✐t✐❡♥♥❡
❝♦♠♣❧❡①❡✳
▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ♠♦♥tr❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ é❧é♠❡♥ts
♣r♦♣r❡s ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ t❛✐❧❧❡✳ ▲❛ ❝❛❧❝✉❧ s✉r ●P❯ ❡st ❢❛✐t
❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ③❤❡❡✈ ❞❡ ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❈❯▲❆✱ ❛❧♦rs q✉❡ s✉r ❈P❯ ❡❧❧❡ ❡st ❢❛✐t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡
♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ■♥t❡❧ ▼❑▲✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♥♦✉s ❢♦♥t ❛rr✐✈❡r ❛✉① ♠ê♠❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s q✉❡ ❧❡s
❛✉t❡✉rs ❞❡ ❬✸✻❪ ✿ ❧❡s ●P❯s s♦♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥ts s✉r ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱
❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❡♥ ❙❚❆P✱ q✉✐ ♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 100× 100✳
✸✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❚r❛✐t❡♠❡♥t t❡♠♣s✲ré❡❧ ✿ ❣é♥ér❛❧✐tés ❡t ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ❚❡♠♣s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ é❧é♠❡♥ts ♣r♦♣r❡s ❞✬✉♥❡
♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ t❛✐❧❧❡ n ✭♠❛tr✐❝❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ n× n✮✳
✸✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss❡✉r ❣r❛♣❤✐q✉❡s ●P❯s s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥ts
♣♦✉r ❡✛❡❝t❡✉r ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ s✉r ❞❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❡♠❜❛rq✉é❡s ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❡✣❝❛❝✐té✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ✐❧s ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ é❧❡✈és ♣♦✉r ✉♥ ❝♦ût✱ ✉♥ ❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t ❡t ✉♥❡
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ré❞✉✐t❡✳
▲❡s ❣❛✐♥s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛♣♣♦rt❡r ❧❡s ●P❯s s✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡
tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❛❞❛r ♦♥t été ❞é♠♦♥trés ♣♦✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ s②stè♠❡s
❜❛sés ❛✉ s♦❧✱ ♦✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❙❆❘✱ ❞❡ s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és✳
▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s s✉r ●P❯s✱ ❧✐é❡s à ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❝❡s
♣r♦❝❡ss❡✉rs✱ ♥❡ ❧❡s r❡♥❞❡♥t ❛ ♣r✐♦r✐ ♣❛s ✐♥tér❡ss❛♥ts ♣♦✉r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts
❙❚❆P✳ ◆♦✉s ❞é✈❡❧♦♣♣❡r♦♥s ❞❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❙❚❆P✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡✉①
♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❛✜♥ ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ●P❯s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ♣❡t✐t❡s
♠❛tr✐❝❡s✳
✸✷
❉❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡
❚r❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
❤étér♦❣è♥❡
✸✸

✶❙t♦♣✲❇❛♥❞ ❆P❊❙ ✿ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣♦✉r
❡♥✈✐r♦♥♥❡♥t ❤étér♦❣è♥❡
❙♦♠♠❛✐r❡
✶✳✶ ▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ▼▲❊❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻
✶✳✷ ■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s
❧✬❡s♣❛❝❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ❛✉ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ s✐❣♥❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼
✶✳✸ ❊①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ▼▲❊❉ à ❙t♦♣✲❇❛♥❞ ❆P❊❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾
✶✳✹ ❘és✉❧t❛ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷
✶✳✹✳✶ ❘és✉❧t❛ts s✉r ❞♦♥♥é❡s ❉●❆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷
✶✳✹✳✷ ❘és✉❧t❛ts s✉r ❞♦♥♥é❡s ❖◆❊❘❆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵
✶✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷
❉❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ r❛❞❛r ❛ér♦♣♦rté✱ ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❤étér♦❣è♥❡s s♦♥t ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠❛✲
❥❡✉r à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts ❙❚❆P ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s r❡q✉✐s❡s ♥❡
❞♦✐✈❡♥t ♣❛s ❝♦♥t❡♥✐r ❞❡ ❝✐❜❧❡s ❡t êtr❡ ❤♦♠♦❣è♥❡s ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ♣r✐♠❛✐r❡s✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱
❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❙❚❆P s♦♥t sé✈èr❡♠❡♥t ✐♠♣❛❝té❡s ♣❛r ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts
❤étér♦❣è♥❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ét❡♥❞✉❡ ❞✉ ▼❛①✐♠✉♠ ▲✐❦❡❧✐✲
❤♦♦❞ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❉❡t❡❝t♦r ✭▼▲❊❉✮ q✉✐ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té à ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛✲
t✐q✉❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧ tr❛✈❛✐❧❧❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r✐♠❛✐r❡s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s
✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❙t♦♣✲❇❛♥❞ ❆P❊❙ q✉✐✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❢♦rt❡ ❝❤❛r❣❡
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉❡ à ❧❛ ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❉♦♣♣❧❡r ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ▼▲❊❉✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡
❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ s♦♥t ✐❧❧✉stré❡s s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s②♥t❤ét✐q✉❡s ré❛❧✐st❡s✳
✸✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❙t♦♣✲❇❛♥❞ ❆P❊❙ ✿ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣♦✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♥t ❤étér♦❣è♥❡
✶✳✶ ▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ▼▲❊❉
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ▼▲❊❉ ❬✸✾❪ ❝♦♥s✐st❡ à ♠❡ttr❡
❡♥ ÷✉✈r❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♥❞ P❤❛s❡ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ✭❆P❊❙✮ ❬✹✵❪ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ α ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✱ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉ ✜❧tr❡ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡
❧❡ s✐❣♥❛❧ t❡♠♣♦r❡❧ rés✐❞✉❡❧ ❛♣rès ✜❧tr❛❣❡ ❡t s❛ ré♣❧✐q✉❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡
♣rés❡r✈❡r s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬✐♥térêt✳ ▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✱ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s❡ ❢♦r♠❛❧✐s❡
❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
min
w,α
(wHX− αsTt(D))(wHX− αsTt(D))H t❡❧ q✉❡ wHss = 1 ✭✶✳✶✮
▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st ✭✈♦✐r ❆♥♥❡①❡ ❇✳✶✮ ✿
wH =
sHs Q
−1
sHs Q
−1ss
❡t α =
wHXs∗t(D)
Kt
✭✶✳✷✮
♦ù
Q = R− ggH ❡t g = Xs
∗
t(D)
Kt
✭✶✳✸✮
st(D) ❡st ❧❡ st❡❡r✐♥❣ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❛s❡ ❉♦♣♣❧❡r t❡sté❡✱ α ❡st ✉♥❡ ❡st✐♠é❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡
❧❛ ❝✐❜❧❡✱ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❆P❊❙✱ g ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s
❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❉♦♣♣❧❡r fd ♣❛r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r s✉r ❧✬❛①❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
✭tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ X✮✱ Q ❡st ✉♥❡ ❡st✐♠é❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡
❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ s❡✉❧ ❡t R ❡st ✉♥❡ ❡st✐♠é❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✭s✐❣♥❛❧ ✉t✐❧❡ ❡t s✐❣♥❛❧ ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡✮✳
■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r Q−1 à ♣❛rt✐r ❞❡ R−1 ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❧❡♠♠❡ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡
✭✈♦✐r ❆♥♥❡①❡ ❇✳✷✮ ✿
Q−1 = R−1 +
R−1ggHR−1
1− gHR−1g ✭✶✳✹✮
▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ▼▲❊❉ s✬é❝r✐t ❛❧♦rs ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st✐♠é❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✱
✐✳❡✳ |α|2✱ ❡t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st✐♠é❡ ❞✉ rés✐❞✉ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ♣❛r❛s✐t❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡
♣♦✐♥t❛❣❡✱ ✐✳❡✳ wHQw = 1/(sHs Q
−1ss)✳
▲❡ t❡st ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ s❡ rés✉♠❡ ✜♥❛❧❡♠❡♥t à ✿
❉ét❡❝t❡✉r ▼▲❊❉ :
|sHs Q−1g|2
sHs Q
−1ss
H0
≶
H1
η ✭✶✳✺✮
■❧ ❛ été ❞é♠♦♥tré ❬✸✾❪❬✹✶❪ q✉❡ ❝❡ t❡st ♣♦ssé❞❛✐t ❧❛ ♣r♦♣r✐été r❡q✉✐s❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉r à t❛✉①
❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ ❝♦♥st❛♥t✱ ❡t q✉✬✐❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛✐t ❞❡ ♣❧✉s ❛✉ ❞ét❡❝t❡✉r ●▲❘❚ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡
❞❡ ❞♦♥♥é❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ♣♦✉r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ♣❛r❛s✐t❡ ✐♥t❡r❢ér❛♥t ❛❧é❛t♦✐r❡ ●❛✉ss✐❡♥ à ♠♦②❡♥♥❡
♥✉❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛s❡ s♦✉s t❡st✳
✸✻
✶✳✷✳ ■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ❛✉ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ s✐❣♥❛❧
✶✳✷ ■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r✲
❣✐❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ❛✉ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ s✐❣♥❛❧
▲✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡st✐♠é❡ α✱ ✭✶✳✷✮✱ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✉t✐❧❡✱ ❞❛♥s ✭✶✳✶✮ ❛♠è♥❡ à
réé❝r✐r❡ ✭✶✳✶✮ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
min
w
wH
(
X−Xs
∗
t(D)s
T
t(D)
sT
t(D)s
∗
t(D)
)(
X−Xs
∗
t(D)s
T
t(D)
sT
t(D)s
∗
t(D)
)H
w t❡❧ q✉❡ wHss = 1 ✭✶✳✻✮
⇐⇒ min
w
{
wHX(I−P//)(I−P//)HXH w
}
s✳t wHss = 1
⇐⇒ min
w
{
wHXP⊥P⊥HXH w
}
s✳t wHss = 1
♦ù st(D) ❡st ❧❡ st❡❡r✐♥❣ ✈❡❝t❡✉r t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ❧❛ ❝❛s❡ ❉♦♣♣❧❡r s♦✉s t❡st ❡tP// ❡st ❧❡ ♣r♦❥❡❝t❡✉r
❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ❝❛s❡ ❉♦♣♣❧❡r s♦✉s t❡st ✿
P// =
s∗t(D)s
T
t(D)
sT
t(D)s
∗
t(D)
=
s∗t(D)s
T
t(D)
Kt
❡t P⊥ ❧❡ ♣r♦❥❡❝t❡✉r ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ❛✉ s✐❣♥❛❧ ✿
P⊥ = I−P// = I−
s∗t(D)s
T
t(D)
Kt
▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡st✐♠é❡ Q ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✸✮ ♣r❡♥❞ ❛❧♦rs ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡
Q =
XXH
Kt
− 1
Kt
XP//X
H ✭✶✳✼✮
▲❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ é❝r✐t✉r❡ ❞❡ ✭✶✳✻✮ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❛✉tr❡ é❝❧❛✐r❛❣❡ s✉r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ▼▲❊❉✱ q✉✐ ❛♣♣❛r❛ît
❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛♣rès ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ à ❧✬❡s♣❛❝❡ s✐❣♥❛❧✱ ❛✈❡❝ ♣♦✉r ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧
❞✬✐♥térêt✳ ❈✬❡st ❝❡tt❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ q✉✐ s✉♣♣r✐♠❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ s✐❣♥❛❧ ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ Q ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❛r❛s✐t❡ s❡✉❧✱ ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ Q ❡♥ ✭✶✳✼✮
❡st ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✳ ▲❛ ✜♥❡ss❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧
✉t✐❧❡ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ♣r♦❥❡❝t❡✉r P⊥ ❧♦rsq✉❡
❧✬❡♥tré❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✉t✐❧❡ X = sTt (f1)✳ ❈❡tt❡ ré♣♦♥s❡ ❡st ❡♥ ❢❛✐t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡
❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❡♥ f ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ Y = XP⊥ ❡t ♦♥ ❧❛ ♥♦t❡ ✿
P˜(f) = Y
s∗t
sTt s
∗
t
❛✈❡❝
Y = sTt (f1)
(
I− s
∗
t(D)s
T
t(D)
Kt
)
✸✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❙t♦♣✲❇❛♥❞ ❆P❊❙ ✿ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣♦✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♥t ❤étér♦❣è♥❡
❊♥ ♥♦t❛♥t sTt(D) = s
T
t (f0)✱ ♦♥ ❛ ✿
P˜(f) = sTt (f1)
(
I− s∗t(f0)sTt (f0)
) s∗t(f)
Kt
✭✶✳✽✮
❈❡tt❡ ré♣♦♥s❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s f1 ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡ s✐❣♥❛❧ X ❡t fD
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❝❛s❡ ❉♦♣♣❧❡r s♦✉s t❡st✳
❙✐ f = f1✱ ♥♦✉s é✈❛❧✉♦♥s ❧❛ ré♣♦♥s❡ à ❧❛ ❝❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✱ ❡t ♥♦✉s tr♦✉✈♦♥s ✭✈♦✐r ❆♥♥❡①❡
❇✳✸✮ ✿
P˜(f1) = 1− 1
Kt
sin2(πKt(f1 − f0))
sin2(π(f1 − f0)) ✭✶✳✾✮
▲✬❛❧❧✉r❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ♣r♦❥❡❝t❡✉r ❡st ❞♦♥♥é❡ ✜♥❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ❘é♣♦♥s❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣r♦❥❡❝t❡✉r ✐♠♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❡ ▼▲❊❉
❯♥❡ ❝❛s❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ét❡♥❞✉❡ ❞❡ 1/Kt ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❉♦♣♣❧❡r ♥♦r♠❛✲
❧✐sé❡✳ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ très ❣r❛♥❞❡ ✜♥❡ss❡ ❞✉ ♣r♦❥❡❝t❡✉r✳ ❈❡tt❡ ❣r❛♥❞❡
✜♥❡ss❡ ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬❤②♣❡r✲rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❆P❊❙ q✉✐ ✈❛ ✐♠✲
♣♦s❡r ✉♥ t❡st ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ♣❛s ❜✐❡♥ ♣❧✉s ✜♥ q✉❡ ❧❛ ❝❛s❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥
❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛✜♥ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❝✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡
s✐❣♥❛❧ ♣❛r❛s✐t❡ s❡✉❧ Q✳
✸✽
✶✳✸✳ ❊①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ▼▲❊❉ à ❙t♦♣✲❇❛♥❞ ❆P❊❙
P♦✉r ✉♥ ♣❛s ❞✬✉♥❡ ❞❡♠✐✲❝❛s❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❉♦♣♣❧❡r ✭s✉r✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♣❛r ✷ ❞❡
❧✬❛♥❛❧②s❡ ❉♦♣♣❧❡r✮✱ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✺❞❇ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❝✐❜❧❡
s✐t✉é❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ♠✐❧✐❡✉ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ t❡sté❡s✳
P♦✉r ✉♥ s✉r✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♣❛r ✹ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❉♦♣♣❧❡r✱ ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ♣r❡sq✉❡
❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ✲✷✺❞❇ ❡♥✈✐r♦♥✱ ❡t ✐❧ ❢❛✉t ✉♥ s✉r✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ✽ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s
❛tté♥✉❛t✐♦♥s t♦✉t à ❢❛✐t s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✲✹✵ ❞❇✳
❖♥ ❝♦♥❝❧✉t ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ q✉❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ▼▲❊❉ ♥é❝❡ss✐t❡
❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ✉♥ s✉r✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❉♦♣♣❧❡r ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✹✱ ❝❡ q✉✐ q✉❛❞r✉♣❧❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ✜❧tr❡s ❙❚❆P à ❛♣♣❧✐q✉❡r ✭✉♥ ♣❛r ❤②♣♦t❤ès❡ ❉♦♣♣❧❡r✮✳ ❉❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ❞✉
❞ét❡❝t❡✉r ▼▲❊❉✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❝❡ s✉r✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❉♦♣♣❧❡r ❡t ❞♦♥❝ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛ss♦❝✐é✱ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳
✶✳✸ ❊①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ▼▲❊❉ à ❙t♦♣✲❇❛♥❞ ❆P❊❙
❈❡tt❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❡st ❛ss❡③ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❛✉ ✈✉ ❞❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡
à ét❡♥❞r❡ ❧❡ ♣r♦❥❡❝t❡✉r ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ s✐❣♥❛❧ ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ▼▲❊❉ ❛✉① ❢réq✉❡♥❝❡s
✈♦✐s✐♥❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ✉♥ ♣r♦❥❡❝t❡✉r ét❡♥❞✉ ✿
P// =
S∗tS
T
t
STt S
∗
t
✭✶✳✶✵✮
❛✈❡❝
St = St(fD) = [st(fD−νP ) · · · st(fD−ν1) st(fD) st(fD+ν1) · · · st(fD+νP )] ✭✶✳✶✶✮
♦ù ν1 . . . νP s♦♥t ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s q✉✐ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧✬ét❡♥❞✉❡ ❞✉ ♣r♦❥❡❝t❡✉r P//✳
❈❡❧❛ r❡✈✐❡♥t à é❝r✐r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✶✮ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡
min
w,α
(wHX− αTSTt )(wHX− αTSTt )H s✳t wHss = 1 ✭✶✳✶✷✮
❛✈❡❝ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ q✉✐ ❞❡✈✐❡♥t
X = ssα
T STt +N ✭✶✳✶✸✮
α ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✳
▲❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✭✶✳✶✷✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt à α ❝♦♥❞✉✐t à ✿
αT = wHXS∗t(S
T
t S
∗
t)
−1 = wHGB−1 ✭✶✳✶✹✮
❛✈❡❝
G = [g−P · · · g · · · gP ], gi = Xs
∗
t(f0 − νi)
KT
, ν0 = 0, g0 = g, i = 1, . . . , P
▲❛ ♠❛tr✐❝❡ B = S
T
t
S∗
t
Kt
❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛s❡ s♦✉s t❡st✳ ▲❛ ré✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ α ❞❛♥s
✭✶✳✶✷✮ ❛♠è♥❡ ❜✐❡♥ ❛❧♦rs à ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ✿
min
w
{
(wHX(Id− S∗t(STt S∗t)
−1
STt )X
Hw
}
t❡❧ q✉❡ wHss = 1 ✭✶✳✶✺✮
✸✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❙t♦♣✲❇❛♥❞ ❆P❊❙ ✿ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣♦✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♥t ❤étér♦❣è♥❡
▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✶✺✮ ❢❛✐t ❜✐❡♥ ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
❛♣rès ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ à ✉♥ ❡s♣❛❝❡ s✐❣♥❛❧ ét❡♥❞✉ ✭❜❛♥❞❡
❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r St✮✱ ❞✬♦ù ❧❡ q✉❛❧✐✜❝❛t✐❢ ❞❡ ❙t♦♣✲❇❛♥❞ ❆P❊❙ ♣♦✉r ❝❡ ❞ét❡❝t❡✉r✳
▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✭✶✳✶✺✮ ❡st ❡♥❝♦r❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿
wH =
sHs Q
−1
sHs Q
−1ss
♠❛✐s ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ❢♦✐s ✿
Q =
XXH
Kt
− 1
Kt
XS∗t(S
T
t S
∗
t)
−1
STt X
H = R− 1
Kt
XP//X
H ✭✶✳✶✻✮
⇐⇒ Q = R−GB−1GH ✭✶✳✶✼✮
❊♥ t♦✉t❡ r✐❣✉❡✉r✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡✈r❛✐t s✬é❝r✐r❡ ❝♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❡♥tr❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st✐♠é❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✉t✐❧❡✱ ✐✳❡✳ αTα∗✱ ❡t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st✐♠é❡ ❞✉ rés✐❞✉
❞❡ s✐❣♥❛❧ ♣❛r❛s✐t❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ à ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✱ ✭✶✳✶✸✮✱ ♥✬❛
été ✐♥tr♦❞✉✐t q✉❡ ♣♦✉r ♣❛❧❧✐❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬❤②♣❡r rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ▼▲❊❉ st❛♥❞❛r❞✳ ❊♥
ré❛❧✐té✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♥✬❛②❛♥t q✉✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡✱ ✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡ ♠ê♠❡ t❡st
❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ q✉✬❛✉♣❛r❛✈❛♥t ✿
❉ét❡❝t❡✉r ❙t♦♣✲❇❛♥❞ ❆P❊❙ :
|sHs Q−1g|2
sHs Q
−1ss
H0
≶
H1
η ✭✶✳✶✽✮
❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✱ ♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣r♦❥❡❝t❡✉rs ét❡♥❞✉s
P// = S
∗
t (S
T
t S
∗
t)
−1
STt
❛✈❡❝ ✿
St = [st(f0 − 1
2Kt
), st(f0), st(f0 +
1
2Kt
)]
♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❥❡❝t❡✉r ét❡♥❞✉ ❛✉① ❞❡✉① ❞❡♠✐✲❝❛s❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✈♦✐s✐♥❡s✱
❡t ❛✈❡❝ ✿
St = St(f0) = [st(f0 −
1
Kt
) st(f0) st(f0 +
1
Kt
)]
♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❥❡❝t❡✉r ét❡♥❞✉ ❛✉① ❞❡✉① ❝❛s❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✈♦✐s✐♥❡s✳
▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♠♦♥tr❡ q✉✬❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥ ♣r♦❥❡❝t❡✉r ❝♦♥str✉✐t à
♣❛rt✐r ❞❡s ❞❡✉① ❝❛s❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✈♦✐s✐♥❡s✱ ❧❡s ❛tté♥✉❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❝❛s❡ s♦✉s t❡st ♥❡ s♦♥t
♣❛s s✉✣s❛♥t❡s ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✵ ❞❇✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞❡s ❛tté♥✉❛t✐♦♥s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✺✵ ❞❇
♣♦✉r t♦✉t s✐❣♥❛❧ s✐t✉é ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❛s❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ ❝❛s❡ s♦✉s t❡st
s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❞❡♠✐✲❝❛s❡s ✈♦✐s✐♥❡s✳
✹✵
✶✳✸✳ ❊①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ▼▲❊❉ à ❙t♦♣✲❇❛♥❞ ❆P❊❙
❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ ❘é♣♦♥s❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣r♦❥❡❝t❡✉r ✐♠♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❡ ▼▲❊❉
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡♠✐✲❝❛s❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st ♥é✲
❝❡ss❛✐r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ▼▲❊❉✱ ❙t♦♣✲❇❛♥❞ ❆P❊❙ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡r❛ ♣❛s ❞❡ s✉r✲
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❉♦♣♣❧❡r ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ✜❧tr❡
❙❚❆P✳ ❯♥ ③ér♦✲♣❛❞❞✐♥❣ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✷ s❡r❛ ♥é❛♥♠♦✐♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s tr❛♥s❢♦r✲
♠é❡s ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ♣♦✉r ❛❝❝é❞❡r ❛✉① s✐❣♥❛✉① gi q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t✱ ❡✉①✱ êtr❡ é✈❛❧✉és t♦✉t❡s ❧❡s
❞❡♠✐✲❝❛s❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❥❡❝t❡✉r✳
❘❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞✐t✱ ❝❡ ♣r♦❥❡❝t❡✉r s✉♣♣r✐♠❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬✐♥térêt ❞❡
❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉✬✐❧ s✉♣♣r✐♠❡ ❧❛ tr❛♥❝❤❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡ à ❧❛
❝❛s❡ ❉♦♣♣❧❡r s♦✉s t❡st✳ P❧✉s ❧❡ ♣r♦❥❡❝t❡✉r s❡r❛ ét❡♥❞✉✱ ♣❧✉s ❧❛ tr❛♥❝❤❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ r❡t✐ré❡ ❞❡
❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ s❡r❛ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▲❡ r✐sq✉❡ ❡st q✉❡✱ s✐ ❧✬ét❡♥❞✉❡ ❞✉ ♣r♦❥❡❝t❡✉r ❡st
tr♦♣ ❧❛r❣❡✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦♥✲♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❛r❛s✐t❡ ✭❢♦✉✐❧❧✐s✮ s❡r❛ r❡t✐ré ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✱
❡♥tr❛✐♥❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❛tté♥✉❛t✐♦♥ ♠♦✐♥❞r❡ ❞❡ ❝❡ s✐❣♥❛❧ ♣❛r❛s✐t❡ ♣❛r ❧❡ ✜❧tr❡ ❙❚❆P✳ ❈❡ ♣♦✐♥t
s❡r❛ ❞✐s❝✉té ❡t ét✉❞✐é ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳
✹✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❙t♦♣✲❇❛♥❞ ❆P❊❙ ✿ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣♦✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♥t ❤étér♦❣è♥❡
✶✳✹ ❘és✉❧t❛ts
✶✳✹✳✶ ❘és✉❧t❛ts s✉r ❞♦♥♥é❡s ❉●❆
▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡s ♣rés❡♥té❡s ♦♥t été ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ s✉r ❧❡s ❞♦♥✲
♥é❡s s②♥t❤ét✐q✉❡s ❉●❆ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ✶✵ ✭✈♦✐r ❆♥♥❡①❡ ❆✳✸✳✷✮✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s t❡sts ♦♥t été ❝❤♦✐s✐❡s
♣♦✉r ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ✐❧❧✉str❛t✐❢ ✭s❝é♥❛r✐♦ s✐♠♣❧❡ ❡t rés✉❧t❛ts ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✐♥t❡r♣rét❛❜❧❡s✮✳ P♦✉r
❝❡s ❞♦♥♥é❡s✱ s✐ ❧❡s ❝✐❜❧❡s s♦♥t s②♥t❤ét✐q✉❡s✱ ❧❡ ❢♦✉✐❧❧✐s ❡st q✉❛♥t à ❧✉✐ ré❡❧ ❡t ♦❜t❡♥✉ à
♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦❧❧❡❝té❡s ❡♥ ♠♦❞❡ ❙❆❘ ❞♦♥t ♦♥ ❛ ❞é❣r❛❞é ❧❡s rés♦❧✉t✐♦♥s r❛❞✐❛❧❡ ❡t
tr❛♥s✈❡rs❡✳ ❙❛✉❢ ♠❡♥t✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡✱ ❧❡s ✜❣✉r❡s ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t t♦✉❥♦✉rs à
✉♥ s✉r✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✹ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❉♦♣♣❧❡r✳
❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✱ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❉♦♣♣❧❡r ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐❡
s♦♠♠❡ ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ♣✐❝s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s tr♦✐s ❝✐❜❧❡s✱ ❛✉① ✈✐✲
t❡ss❡s −4 m.s−1 ❡t +4 m.s−1✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❉♦♣♣❧❡r ét❡♥❞✉ ❞✉ ❢♦✉✐❧❧✐s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛
✈✐t❡ss❡ ♥✉❧❧❡ ❡t à t♦✉t❡s ❧❡s ❝❛s❡s ❞✐st❛♥❝❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ ❈❛rt❡ ❞✐st❛♥❝❡✲✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐❡ s♦♠♠❡ ❝❧❛ss✐q✉❡
✹✷
✶✳✹✳ ❘és✉❧t❛ts
❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✕ ❋✐❧tr❡ ❋■❘ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ✶✵ ❝❛s❡s ❞✐st❛♥❝❡
❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ✕ ❋✐❧tr❡ ❋■❘ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❈❙❚
✹✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❙t♦♣✲❇❛♥❞ ❆P❊❙ ✿ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣♦✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♥t ❤étér♦❣è♥❡
▲❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❋■❘ st❛♥❞❛r❞ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡
♠♦②❡♥♥❡ s✉r ✶✵ ❝❛s❡s ❞✐st❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡t ❞❡✉① ❝❛s❡s ❞❡ ❣❛r❞❡
❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❝❛s❡ s♦✉s t❡st ✭❡①❝❧✉s✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✉t✐❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✮✳ ▲❡
♣❛r❛♠étr❛❣❡ r❡t❡♥✉ ♣♦✉r ❧❡s ✜❧tr❛❣❡s ❙❚❆P ❡st M = 4✱ Mp = 64✱ Kt = 61✳ ❙✉r ❝❡s
❞♦♥♥é❡s ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t à ❢♦✉✐❧❧✐s ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t ❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝✐❜❧❡s✱ ❧❡s ✜❧tr❡s ❙❚❆P ❋■❘
s❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ t♦✉t à ❢❛✐t s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡✳ ▲❡ ❢♦✉✐❧❧✐s ♣rés❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡s ✈✐t❡ss❡s
♥✉❧❧❡s ❡st ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ✜❧tré✱ ❡t ❧❡s ❝✐❜❧❡s s♦♥t ❜✐❡♥ ♣rés❡r✈é❡s✳
▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❝❡ ♠ê♠❡ ✜❧tr❡ ❋■❘ ♠❛✐s ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t
s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❈❙❚✱ str❛té❣✐❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ s❡r❛✐t ❝♦♥❞✉✐t s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❢♦rt❡♠❡♥t ❤étér♦❣è♥❡s✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❜✐❡♥✱ ❝♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉✱ ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ✉t✐❧❡s
♣❛r ❧❡ ✜❧tr❛❣❡✳
▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ▼▲❊❉ st❛♥❞❛r❞ ❞❛♥s
❧❛ ♠ê♠❡ s✐t✉❛t✐♦♥✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❝❡tt❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡s ❝✐❜❧❡s s♦♥t ❜✐❡♥ ♣rés❡r✈é❡s ❡t ❧❡ ❢♦✉✐❧❧✐s
é❧✐♠✐♥é✳ ❖♥ ♥♦t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ✜♥❡ss❡ ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ♠ê♠❡ ❛✈❡❝ ❧❡ s✉r✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡
♣❛r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✹ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❉♦♣♣❧❡r ✉t✐❧✐sé❡ ✐❝✐✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✼ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ q✉❛♥t à ❡❧❧❡
à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❙t♦♣✲❇❛♥❞ ❆P❊❙ ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ s✐t✉❛t✐♦♥✳ ▲à ❡♥❝♦r❡✱
❧❡s ❝✐❜❧❡s s♦♥t ❜✐❡♥ ♣rés❡r✈é❡s ❡t ❧❡ ❢♦✉✐❧❧✐s é❧✐♠✐♥é✳ ❈♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉✱ ❧❛ ✜♥❡ss❡ ❞✉ ♣✐❝ ❞❡
❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st ❜✐❡♥ ♠♦✐♥❞r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❞ét❡❝t❡✉r ▼▲❊❉✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✽✱ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✾✱ ❧❛
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵✱ ❡t ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ▼▲❊❉ ❡t
❙t♦♣✲❇❛♥❞ ❆P❊❙ s❛♥s s✉r✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❉♦♣♣❧❡r✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s
❡♥ ❉♦♣♣❧❡r ❞❡s ❝✐❜❧❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ❝❛s❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✿ ❝✐❜❧❡s ❞é❝❛❧é❡s ❞✬✉♥ q✉❛rt ❞❡ ❝❛s❡
♦✉ ❞✬✉♥❡ ❞❡♠✐✲❝❛s❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❉♦♣♣❧❡r✳ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ▼▲❊❉
st❛♥❞❛r❞ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝✐❜❧❡s✱ ♠ê♠❡ ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ❞é❝❛❧é❡s ❞✬✉♥
q✉❛rt ❞❡ ❝❛s❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✜♥❡ss❡ ❞✉ ♣r♦❥❡❝t❡✉r ▼▲❊❉ ✐❞❡♥t✐✜é❡ ❡♥
❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝❡tt❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❞étér✐♦ré❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❙t♦♣✲❇❛♥❞
❆P❊❙✱ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝✐❜❧❡s ❞é❝❛❧é❡s ❞✬✉♥❡ ❞❡♠✐✲❝❛s❡✳
❖♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❡♥s✉✐t❡ ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷✱ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸✱ ❡t ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✹ ❧❡s ♣❡rt❡s ❡♥ ❙◆■❘✱
r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✈❛❧❡✉r ♣♦s✐t✐✈❡ s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✸❉ ❧♦rsq✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ♣❡rt❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
✈✐s✐❜✐❧✐té✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝❧❛✐r ✭✐✳❡✳ s❛♥s ❢♦✉✐❧❧✐s✱ ❜r✉✐t t❤❡r✲
♠✐q✉❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t✮✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ q✉❛s✐♠❡♥t s❛♥s ♣❡rt❡ ❥✉sq✉✬à ✉♥❡
✈✐t❡ss❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ 1 m.s−1✱ ❝♦♥tr❡ ❛✉ ♠✐❡✉① 2 m.s−1 s✉r ❧❛ ✈♦✐❡ s♦♠♠❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✭❝❢
❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✮✱ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ♠❛îtr✐sé❡ ❞❡ ♣❧✉s ❧❛ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ ❛✉ ♣✐❡❞ ❞✉ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡
❢♦✉✐❧❧✐s✳ ▲✬❡♥t❛✐❧❧❡ ❉♦♣♣❧❡r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ▼▲❊❉ ❡t ❙t♦♣✲❇❛♥❞
❆P❊❙ ❡st r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬❡①❝❧✉s✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❝✐❜❧❡ ♣❛r ❧❡s ♣r♦❥❡❝t❡✉rs ✐❞❡♥t✐✜és ❞❛♥s
❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳
▲❛ ❧❛r❣❡✉r ❡t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ❡♥t❛✐❧❧❡✱ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts tr❛✐t❡♠❡♥ts✱
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ é✈❛❧✉é❡s ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✺✳ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ r❡♣ré✲
s❡♥t❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡s ♣❡rt❡s ❙◆■❘ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts tr❛✐t❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❧❛ ❝❛s❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✷✾✻
♦ù s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❧❡s ❝♦✉♣❡s s✉♣❡r♣♦sé❡s ❡t ✐♥✈❡rsé❡s✱ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛s❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✷✾✻✱ ❞❡s
♣❡rt❡s ❙◆■❘ ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷✱ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸✱ ❡t ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✹✳
✹✹
✶✳✹✳ ❘és✉❧t❛ts
❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ ✕ ❉ét❡❝t❡✉r ▼▲❊❉ st❛♥❞❛r❞
❋✐❣✉r❡ ✶✳✼ ✕ ❉ét❡❝t❡✉r ❙t♦♣✲❇❛♥❞ ❆P❊❙
✹✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❙t♦♣✲❇❛♥❞ ❆P❊❙ ✿ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣♦✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♥t ❤étér♦❣è♥❡
❋✐❣✉r❡ ✶✳✽ ✕ ❉ét❡❝t❡✉r ▼▲❊❉ s❛♥s s✉r✲é❝❤✳ ✕ ❝✐❜❧❡s ❞é❝❛❧é❡s ❞✬✶✴✹ ❞❡ ❝❛s❡
❋✐❣✉r❡ ✶✳✾ ✕ ❉ét❡❝t❡✉r ▼▲❊❉ s❛♥s s✉r✲é❝❤✳ ✕ ❝✐❜❧❡s ❞é❝❛❧é❡s ❞✬✶✴✷ ❝❛s❡
✹✻
✶✳✹✳ ❘és✉❧t❛ts
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵ ✕ ❉ét❡❝t❡✉r ❙t♦♣✲❇❛♥❞ s❛♥s s✉r✲é❝❤✳ ✕ ❝✐❜❧❡s ❞é❝❛❧é❡s ❞✬✶✴✹ ❞❡ ❝❛s❡
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶ ✕ ❉ét❡❝t❡✉r ❙t♦♣✲❇❛♥❞ s❛♥s s✉r✲é❝❤✳ ✕ ❝✐❜❧❡s ❞é❝❛❧é❡s ❞✬✶✴✷ ❝❛s❡
✹✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❙t♦♣✲❇❛♥❞ ❆P❊❙ ✿ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣♦✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♥t ❤étér♦❣è♥❡
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷ ✕ P❡rt❡ ❙◆■❘ ❛✈❡❝ ✜❧tr❡ ❋■❘ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s s❡✉❧❡s ❞♦♥♥é❡ ❞❡ ❧❛ ❈❙❚
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸ ✕ P❡rt❡ ❙◆■❘ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ▼▲❊❉
✹✽
✶✳✹✳ ❘és✉❧t❛ts
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✹ ✕ P❡rt❡ ❙◆■❘ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❙t♦♣✲❇❛♥❞ ❆P❊❙
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✺ ✕ ❙◆■❘ ▲❖❙❙ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛s❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✷✾✻✳ ▲❛ ❝✐❜❧❡ s❡ tr♦✉✈❡ à −4 m.s−1✳
✹✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❙t♦♣✲❇❛♥❞ ❆P❊❙ ✿ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣♦✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♥t ❤étér♦❣è♥❡
✶✳✹✳✷ ❘és✉❧t❛ts s✉r ❞♦♥♥é❡s ❖◆❊❘❆
▲❡s rés✉❧t❛ts s✉✐✈❛♥ts ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s s❛♥s s✉r✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s❖◆❊❘❆✲
❆❙ ✭✈♦✐r ❆♥♥❡①❡ ❆✳✸✳✶✮✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡
s♦♥t ❡st✐♠é❡s s✉r ✉♥❡ ❝❛s❡ ❞✐st❛♥❝❡ s❛✉❢ ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ré❢ér❡♥❝❡ ✭✜❧tr❡ ❋■❘✮ ♦ù ❡❧❧❡s
s♦♥t ❡st✐♠é❡s s✉r ✶✵ ❝❛s❡s✳ ▲❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ r❡t❡♥✉ ♣♦✉r ❧❡s ✜❧tr❛❣❡s ❙❚❆P ❡st M = 4✱
Mp = 64✱ Kt = 61✳
❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✻✱ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❉♦♣♣❧❡r ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐❡
s♦♠♠❡ ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣✐❝s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝✐❜❧❡s✱
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❉♦♣♣❧❡r ét❡♥❞✉ ❞✉ ❢♦✉✐❧❧✐s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♥✉❧❧❡ ❡t à t♦✉t❡s ❧❡s
❝❛s❡s ❞✐st❛♥❝❡✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ❧❡ tr✐❛♥❣❧❡ r❡♣èr❡ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡♥s❡ ❡♥ ❝✐❜❧❡s✱ ❧❡ ❝❛rré ✉♥
❝♦♥✈♦✐✱ ❡t ❧✬♦✈❛❧❡ ❞✉ ❢♦✉✐❧❧✐s ♣✐q✉é✳
▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✼ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ré❢ér❡♥❝❡ s✉♣♣r✐♠❡ ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❡ ❢♦✉✐❧❧✐s✳ ❈❡✲
♣❡♥❞❛♥t✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛s❡s ❞✐st❛♥❝❡ ✈♦✐s✐♥❡s ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡
❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡✱ ❧❡s ❝✐❜❧❡s ❞✉ ❝♦♥✈♦✐ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝✐❜❧❡s s✐t✉é❡s ❡♥ ③♦♥❡ très ❞❡♥s❡ s♦♥t ❛t✲
té♥✉é❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ P❛r r❛♣♣♦rt à ▼▲❊❉ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✽✮✱ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡
é✈✐t❡ ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❝✐❜❧❡s s❡ tr♦✉✈❛♥t ❡♥tr❡ ✷ ❝❛s❡s ❉♦♣♣❧❡r ❧♦rsq✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡
s✉r✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✳ ◆✬✉t✐❧✐s❛♥t ♣❛s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✱ ❧❡ ✜❧tr❡ ❙t♦♣✲❇❛♥❞ ❆P❊❙ ♥❡
s✉♣♣r✐♠❡ ♥✐ ❧❡ ❝♦♥✈♦✐✱ ♥✐ ❧❡s ❝✐❜❧❡s s✐t✉é❡s ❡♥ ③♦♥❡ ❞❡♥s❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✾✮ ♠❛✐s ♥✬❛rr✐✈❡ ♣❛s à
s✉♣♣r✐♠❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ❢♦✉✐❧❧✐s ♣✐q✉é✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❧✐é à ❧✬ét❡♥❞✉❡ ❞✉ ♣r♦❥❡❝t❡✉r
❙t♦♣✲❇❛♥❞ ❆P❊❙ q✉✐✱ ❝♦✉♣❧é à ❧❛ ❢♦rt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❢♦✉✐❧❧✐s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡✱ ♥✬❛rr✐✈❡ ♣❛s
à ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❛tté♥✉❡r ❧❡ ❢♦✉✐❧❧✐s✳ ◆♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✻ ✕ ❈❛rt❡ ✈✐t❡ss❡✲❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐❡ s♦♠♠❡ ❝❧❛ss✐q✉❡
✺✵
✶✳✹✳ ❘és✉❧t❛ts
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✼ ✕ ❋✐❧tr❡ ❋■❘ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ✶✵ ❝❛s❡s ❞✐st❛♥❝❡
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✽ ✕ ❉ét❡❝t❡✉r ▼▲❊❉ s✉r ❞♦♥♥é❡s ♣r✐♠❛✐r❡s s❡✉❧❡s
✺✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❙t♦♣✲❇❛♥❞ ❆P❊❙ ✿ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣♦✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♥t ❤étér♦❣è♥❡
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✾ ✕ ❉ét❡❝t❡✉r ❙t♦♣✲❇❛♥❞ s✉r ❞♦♥♥é❡s ♣r✐♠❛✐r❡s s❡✉❧❡s
✶✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛✉① tr❛✐t❡♠❡♥ts ❛❞❛♣✲
t❛t✐❢s ✉s✉❡❧s✱ ✈✐s❛♥t à ♥✬❡①♣❧♦✐t❡r q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛s❡ s♦✉s t❡st✱ s❛♥s r❡❝❤❡r❝❤❡r
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ♣❛s ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✉t✐❧❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ♣❛r✲
t✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té❡ ❛✉ ❝❛s ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❢♦rt❡♠❡♥t ❤étér♦❣è♥❡s ✭❢♦✉✐❧❧✐s ♥♦♥
st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡♥ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❢♦rt❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝✐❜❧❡s✮✱ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈✐té ❞❡s ❞♦♥✲
♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡st ♣r✐s❡ ❡♥ ❞é❢❛✉t✳ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé✱ ♥♦♠♠é ❙t♦♣✲❇❛♥❞ ❆P❊❙✱
❡st ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ▼▲❊❉✱ ✐♥t❡r♣rété ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥
❞❡❤♦rs ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✉t✐❧❡✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡
❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡♥ s✉♣♣r✐♠❛♥t s❡s ♣r♦♣r✐étés ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞✬❤②♣❡r✲rés♦❧✉t✐♦♥ ❉♦♣♣❧❡r✱
♥♦♥ r❡❝❤❡r❝❤é❡s ❡♥ ❙❚❆P✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ ✓ ❙t♦♣✲❇❛♥❞
❆P❊❙ ✔ ❛ ❞é♠♦♥tré s♦♥ ❡✣❝❛❝✐té s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s②♥t❤ét✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s s✐t✉❛✲
t✐♦♥s ♦ù ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡st ❧✐♠✐té✱ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❙t♦♣✲❇❛♥❞ ❆P❊❙✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❡
▼▲❊❉ ❡t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❋■❘ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ q✉✐ s♦♥t t♦✉s ❜❛sés s✉r ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡
❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡✱ ✈❡rr❛ s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❝❤✉t❡r✳ ❉❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❝❡
♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡t ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ✈✐s❛♥t à s✉r♠♦♥t❡r ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❧✐és à ❧❛
♠❛✉✈❛✐s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡✳
✺✷
✷❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡
❙♦♠♠❛✐r❡
✷✳✶ ❘é❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹
✷✳✶✳✶ Pr♦❥❡❝t✐♦♥s ❛❧t❡r♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹
✷✳✷ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺
✷✳✷✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ▼▲❊❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺
✷✳✷✳✷ ❊❈✲❆P❊❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼
✷✳✷✳✸ ❋❆P■✲❆P❊❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾
✷✳✷✳✹ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵
✷✳✷✳✺ ❈♦♥trô❧❡ ❞❡s ❧♦❜❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼
✷✳✸ ❘és✉❧t❛ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾
✷✳✸✳✶ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾
✷✳✸✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷
✷✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺
▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ♦♣ér❛♥t s✉r ❧❡s s❡✉❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r✐♠❛✐r❡s✱ s✐ ❡❧❧❡s ♦♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ r♦✲
❜✉st❡s ❢❛❝❡ à ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞✉ ❢♦✉✐❧❧✐s✱ ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ ♣♦✉r
❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ✜❧tr❡ ❛❞❛♣té✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ sé✈èr❡♠❡♥t ✐♠♣❛❝té❡s ♣❛r ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡
❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s❛t✐s❢❛✐✲
s❛♥t❡s✱ ❡♥ s❡ r❡str❡✐❣♥❛♥t à ❝❡s s❡✉❧❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tr❛✐♥❡♠❡♥t ❞♦✐t
❞❛♥s ❝❡ ❝❛s êtr❡ s✉♣ér✐❡✉r à 2NM ✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❞é♠♦♥tr♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❙❚❆P à r❛♥❣ ré❞✉✐t ❛✈❡❝ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s à ❞♦♥♥é❡s ♣r✐♠❛✐r❡s s❡✉❧❡s
♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs✳ ◆♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❛✉ss✐ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡
q✉✐ ré❞✉✐t ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s
❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ é❧é♠❡♥ts ♣r♦♣r❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s✉r ❞♦♥♥é❡s s②♥t❤ét✐q✉❡s
ré❛❧✐st❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛♠é❧✐♦r❡ s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ré❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❢♦✉✐❧❧✐s✳
✺✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡
✷✳✶ ❘é❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡
✷✳✶✳✶ Pr♦❥❡❝t✐♦♥s ❛❧t❡r♥é❡s
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❡t ❧❛ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❧✐és à ❧❛ ♠❛✉✲
✈❛✐s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❉✐❛❣♦♥❛❧ ▲♦❛❞✐♥❣ ✭✈♦✐r ❆♥♥❡①❡
❇✳✹✮✳ ■❝✐✱ ♥♦✉s ❡①♣❧♦r♦♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✈♦✐❡ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❡♥ ❡ss❛②❛♥t ❞✬❡①✲
♣❧♦✐t❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ✈r❛✐❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛✲
r✐❛♥❝❡ Γ ❡st ❍❡r♠✐t✐❡♥♥❡ ❞é✜♥✐❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡t ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❚♦❡♣❧✐t③ ❜❧♦❝✲❚♦❡♣❧✐t③✳
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❛❧t❡r♥é❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❡r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❡st✐✲
♠é❡ R✳
❙♦✐t T1 ❡t T2 ❞❡✉① ♠❛tr✐❝❡s ❚♦❡♣❧✐t③✱ ♣♦✉r 0 ≤ α ≤ 1✱ ❛❧♦rs αT1 + (1 − α)T2 ❡st ❛✉ss✐
❚♦❡♣❧✐t③ ❞♦♥❝ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❚♦❡♣❧✐t③ ❢♦r♠❡ ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❝♦♥✈❡①❡ ❢❡r♠é
C1✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ s✐ R1 ❡t R2 s♦♥t ❞❡✉① ♠❛tr✐❝❡s ❞é✜♥✐❡s ♣♦s✐t✐✈❡s✱ ❛❧♦rs αR1+(1−α)R2 ❡st
❞é✜♥✐❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞♦♥❝ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞é✜♥✐❡s ♣♦s✐t✐✈❡s ❢♦r♠❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦♥✈❡①❡
❢❡r♠é✳ ❚♦✉t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦♥✈❡①❡ C ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é P t❡❧ q✉❡ ♣♦✉r
t♦✉t ✈❡❝t❡✉r x✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ✈❡❝t❡✉r y = Px q✉✐ ❛♣♣❛rt✐❡♥t à C t❡❧ q✉❡ ‖ x−Px ‖
❡st ♠✐♥✐♠✉♠ s✉r C✳ ▲❡ ✈❡❝t❡✉r Px ❡st ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ x s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦♥✈❡①❡ C ❬✹✷❪✳
▲❡s ❞❡✉① ♦♣ér❛t❡✉rs ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ P1 ❡t P2 s✉r ❧❡s ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❝♦♥✈❡①❡s s♦♥t ❜✐❡♥
❝♦♥♥✉s ❬✹✸❪ ❡t ❞ét❛✐❧❧és ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿
Pr♦❥❡❝t✐♦♥ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❚♦❡♣❧✐t③ ✿
❙♦✐t R = (Rij) ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❜❧♦❝ ❞❡ t❛✐❧❧❡ MN ×MN ✱ ❡t T = P1R s❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❚♦❡♣❧✐t③
s✉r C1✱ ♦♥ ❛ ✿
T = P1R =

T0 T1 · · · Tn
T ∗1 T0 · · · Tn−1
✳✳✳
✳✳✳
✳ ✳ ✳ · · ·
T ∗n T
∗
n−1 · · · T0
 ✭✷✳✶✮
❛✈❡❝
Tk =
1
n− k
n−k∑
i=1
Ri,i+k ✭✷✳✷✮
Pr♦❥❡❝t✐♦♥ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞é✜♥✐❡s ♣♦s✐t✐✈❡s ✿
❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ C2 ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞é✜♥✐❡s ♣♦s✐t✐✈❡s ❞❡ ✿
R = VΛVH ✭✷✳✸✮
❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
R = P2R = VΛ+V
H, ✭✷✳✹✮
♦ù
(Λ+)i,i =
{
λi, s✐ λi > 0
0, s✐ λi ≤ 0
✭✷✳✺✮
✺✹
✷✳✶✳ ❘é❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡
❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥♥❛✐t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♣r♦♣r❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ R✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❡❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ s❡✉✐❧
❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t t❤❡r♠✐q✉❡ σ2✱ ❛❧♦rs ✿
(Λ+)i,i =
{
λi, s✐ λi > σ2
σ2, s✐ λi ≤ σ2
✭✷✳✻✮
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❛❧t❡r♥é❡s ❛♣♣❧✐q✉❡ ❝❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ t♦✉r à t♦✉r
t❡❧ q✉✬à ❧❛ n✲✐è♠❡ ✐tér❛t✐♦♥ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✿
Rn = P2P1Rn−1 ✭✷✳✼✮
❈❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❛❧t❡r♥é❡s ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ✈❡rs ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥
❞❡s ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s C1 ❡t C2 ❬✹✹❪✳ ❆♣rès ♣❧✉s✐❡✉rs ✐tér❛t✐♦♥s✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡
♣♦ssè❞❡r❛ ❧❡s ❞❡✉① ♣r♦♣r✐ét❡s ✈♦✉❧✉❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❛❧t❡r♥é❡s ❞❡ R0 s✉r ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s
❝♦♥✈❡①❡s C1 ❡t C2
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❘❡❧❛①❡❞ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❬✹✹❪ ❡st ✉♥❡ ❢♦r♠❡ s❡♠❜❧❛❜❧❡
à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❛❧t❡r♥é❡s ♠❛✐s ❛❥♦✉t❡ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ λ t❡❧ q✉❡ ❧❛
♣r♦❥❡❝t✐♦♥ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦♥✈❡①❡ Ck s✬é❝r✐✈❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♣♦✉r m ❡s♣❛❝❡s
❝♦♥✈❡①❡s ✿
Qk = I+ λk(Pk − I), 0 < λk < 2, k = 1, 2, ...,m ✭✷✳✽✮
▲✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ Pk ❡st t♦✉❥♦✉rs ❧❡ ♠ê♠❡✱ ❡t λk ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ q✉✐ ❞♦✐t êtr❡
❝❤♦✐s✐ ❞❛♥s ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✼✮
❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ✿
Rn = QRn−1 = Q2Q1Rn−1 ✭✷✳✾✮
❡t QnR0 ❝♦♥✈❡r❣❡ ❛✉ ♠♦✐♥s ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ✈❡rs ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ C0 =
⋂m
i=1Ci✱ ❝✬❡st
à ❞✐r❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s C1 ∩ C0✳
✺✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡
▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ λk ❛♣♣♦rt❡ à ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✈❛♥t❛❣❡s ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❛❧t❡r♥é❡s ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝é❧❡r❡r
❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❛♣rès ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠❛tr✐❝❡ ♣❡✉t
s❡ tr♦✉✈❡r ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❝♦♥✈❡①❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù 1 < λk < 2 ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ s♦♥
❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❧✉s r♦❜✉st❡✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❘❡❧❛①❡❞ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r ❞❡ x0 s✉r ❞❡✉①
❡♥s❡♠❜❧❡s ❝♦♥✈❡①❡s C1 ❡t C2 ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ 1 < λk < 2
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ét✉❞✐❡r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù
♦♥ ♥❡ ♣r♦❥❡tt❡ q✉❡ s✉r C1✱ ♣r❡♥♦♥s P1 ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s C1✳ ❖♥ ❛ ✿
Rn = (1− λ)Rn−1 + λP1Rn−1 ✭✷✳✶✵✮
s♦✐t ♣♦✉r ❧❡s ✐tér❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
R1 = (1− λ)R0 + λP1R0
R2 = (1− λ)[(1− λ)R0 + λP1R0] + λP1[(1− λ)R0 + λP1R0]
...
Rn = (1− λ)nR0 +
n∑
i=1
(1− λ)i−1λP1Rn−i ✭✷✳✶✶✮
❙✐ 0 < λ < 1 ❛❧♦rs (1− λ)nR0 −→ 0 ❡t Rn ❡st ✉♥❡ s♦♠♠❡ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡s ❚♦❡♣❧✐t③ ❞♦♥❝ ❡st
❚♦❡♣❧✐t③✳
❙✐ 1 < λ < 2✱ ❧❡ t❡r♠❡ (1 − λ)nR0 −→ 0 ❡t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❝♦♥✈❡r❣❡ ❞❛♥s C1✳ P♦✉r ❧❡ ❝❛s
λ = 1✱ ♥♦✉s r❡✈❡♥♦♥s à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡ Qk = Pk✳
✺✻
✷✳✶✳ ❘é❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡
❘és✉❧t❛ts
◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s ✐❝✐ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❛❧t❡r♥é❡s s✉r ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ❙✐♠❆▲❯ ✭✈♦✐r ✭✈♦✐r ❆♥♥❡①❡ ❆✳✸✳✸✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉✐✈❛♥ts ✿
❛♥t❡♥♥❡ ❆▲❯ ✽ ✈♦✐❡s à ✈✐sé❡ ❧❛tér❛❧❡✱ Mp = 32 ✐♠♣✉❧s✐♦♥s✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡st
100m/s✳ ❯♥❡ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ 30m/s ❛ été ❛❥♦✉té❡ à ❧❛ ❝❛s❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✷✵✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛
❝✐❜❧❡ ❛ été ❝❤♦✐s✐❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝❡ q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t ❡♥❞♦✲❝❧✉tt❡r✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ♥♦♥ ❞ét❡❝t❛❜❧❡ s❛♥s
tr❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P✳ ◆♦✉s ✜①♦♥s ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ✜❧tr❡ ❙❚❆P àM = 6✱ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r
❡st ❞❡ t❛✐❧❧❡ 48✳ ▲❡ ❢♦✉✐❧❧✐s ét❛♥t ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡♥ ❞✐st❛♥❝❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❣r❛♥❞
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛s❡s ❞✐st❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛s❡ ❞✐st❛♥❝❡
s♦✉s t❡st✳ P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❛❧t❡r♥é❡s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❧✐♠✐t❡r♦♥s à ❞❡✉①
❝❛s❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tr❛✐♥❡♠❡♥t✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❛s❡ ❞✐st❛♥❝❡✱
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡st Kt = Mp−M +1 ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ Kt = 27 ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✳ ❆✈❡❝
❞❡✉① ❝❛s❡s ❞✐st❛♥❝❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ✺✹ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♣♦✉r ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ✹✽ ❛❧♦rs
q✉✬✐❞é❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞♦✐t êtr❡ ❛✉ ♠♦✐♥s é❣❛❧ à ✷ ❢♦✐s ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r
❬✹✺❪✳ ❈♦♠♠❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ♣r❡♥❞r♦♥s ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P ❝❧❛ss✐q✉❡✱ s❛♥s
❉✐❛❣♦♥❛❧ ▲♦❛❞✐♥❣ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ s✉r ✷✵ ❝❛s❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♣♦✉r ♥♦✉s ❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❛
♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❡st ❡st✐♠é❡ s✉r s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ▲❡s ❛✉tr❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts
♥✬❡①♣❧♦✐t❡♥t q✉❡ ✷ ❝❛s❡s ❞✐st❛♥❝❡s✳ P♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ❛✈❡❝ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❛❧t❡r♥é❡s✱ ♥♦✉s ✜①♦♥s
à ✶✵ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s✳
▲❡s ❋✐❣✉r❡s ✷✳✸ ❡t ✷✳✹ ♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ✈✐t❡ss❡✲❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐❡
s♦♠♠❡ ❡t ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ❉♦♣♣❧❡r ❞❡ ❧❛ ✈♦✐❡ s♦♠♠❡ à ❧❛ ❝❛s❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ◆♦✉s
✈♦②♦♥s q✉❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞ét❡❝t❛❜❧❡ s❛♥s tr❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P✳ ▲❡s ❋✐❣✉r❡s ✷✳✺ ❡t ✷✳✻
♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭❛✈❡❝ ❡st✐♠❛t✐♦♥ s✉r ✷✵ ❝❛s❡s ❞✐st❛♥❝❡s✮ ♦ù ❧❡ ❢♦✉✐❧❧✐s
❡st ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t s✉♣♣r✐♠é ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡st ❝♦♥s❡r✈é✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✷✳✼ ❡t ✷✳✽✱ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❝❧❛ss✐q✉❡ s✉r ✷ ❝❛s❡s ❞✐st❛♥❝❡ s❛♥s
❉✐❛❣♦♥❛❧ ▲♦❛❞✐♥❣ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ✜❣✉r❡s ✷✳✾ ❡t
✷✳✶✵ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❝❧❛ss✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❉✐❛❣♦♥❛❧ ▲♦❛❞✐♥❣ ✭❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t
δ = 1✮ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ♥♦t♦♥s q✉❡ ❧❛ ré❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❢♦✉✐❧❧✐s ❡st
♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡ ❛✈❡❝ ❉✐❛❣♦♥❛❧ ▲♦❛❞✐♥❣ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❞❡s ❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s ❝♦♠♠❡
♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✷✳✶✶ à ✷✳✶✻ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts
♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❛❧t❡r♥é❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡
λ✳ P♦✉r λ = 0.5✱ ❧❛ ré❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❢♦✉✐❧❧✐s ❡st ♠❛✉✈❛✐s❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❛
été ❢♦rt❡♠❡♥t ❛tté♥✉é✳ ❆✈❡❝ λ = 1✱ ❧❡ ❢♦✉✐❧❧✐s ❡st ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛tté♥✉é ♠❛✐s ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❧✬❡st
❛✉ss✐ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ s❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳ ❊♥✜♥✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ λ = 1.6 ❧❡ ❢♦✉✐❧❧✐s ❡st
s✉r✲❛♥♥✉❧é t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❛ ❛✉ss✐ été s✉♣♣r✐♠é❡✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ s✐ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❝t✐✜❡r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
à ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡ ❢♦✉✐❧❧✐s✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬✐♥térêt ❡st t❡❧ q✉✬✐❧
r❡♥❞ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧♦✉r❞❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡
❝❛❧❝✉❧ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❢❛✉t ❝❛❧❝✉❧❡r✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠❛tr✐❝❡ ❡st✐♠é❡✱ ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ é❧é♠❡♥ts
♣r♦♣r❡s ✭❊❱❉✮ à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞✬❡♥ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s✳ ❉✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡①✐st❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❝♦♠♠❡ ❧❛ r❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❬✹✻❪✳ ◆♦✉s
❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r ❞❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t à ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s s♦✉s✲❡s♣❛❝❡s
❢♦✉✐❧❧✐s ❡t ❜r✉✐t✳
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Image Doppler−distance (STAP) − No Loading
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Image Doppler−distance (STAP) − Loading = 1
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Case distance 20 − Loading = 1 
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Image Doppler−distance (STAP) − Alt.proj, lambda=0.5
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Case distance 20 − Alt.proj, lambda=0.5 
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Image Doppler−distance (STAP) − Alt.proj, lambda=1
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Case distance 20 − Alt.proj, lambda=1
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Image Doppler−distance (STAP) − Alt.proj, lambda=1.6
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Case distance 20 − Alt.proj, lambda=1.6
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻ ✕ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P ❛✈❡❝ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❛❧t❡r♥é❡s✱ ▲❛♠❜❞❛❂✶✳✻
✻✹
✷✳✷✳ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡
✷✳✷ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡
✷✳✷✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ▼▲❊❉
P♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❧❛
❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ▼▲❊❉✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r q✉❡ s✐ ❧❡
s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ ❢♦✉✐❧❧✐s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ R r❡st❡ très ♣r♦❝❤❡ ❞✉ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ ❢♦✉✐❧❧✐s ❞❡ ❧❛
♠❛tr✐❝❡ s❛♥s s✐❣♥❛❧ ✉t✐❧❡ Q✳ P♦✉r ✉♥❡ ❝❛s❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞♦♥♥é❡✱ s✐ ❛✉❝✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ♥✬❡st ♣rés❡♥t❡✱
❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ R ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t q✉❡ ❞❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s✱ ✐✳❡ ❢♦✉✐❧❧✐s ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t
❞❡s ❜r♦✉✐❧❧❡✉rs✱ ❡t ❞✉ ❜r✉✐t ✿
R =
XXH
Kt
=
NNH
Kt
✭✷✳✶✷✮
▲❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ é❧é♠❡♥ts ♣r♦♣r❡s ❞❡ R✱ ♦✉ ❊❱❉ ♣♦✉r ❊✐❣❡♥ ❱❛❧✉❡ ❉❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱
♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❡r ❧❡ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧ ❞❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❞✉ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ ❜r✉✐t✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✐ ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❡st ♣rés❡♥t❡ à ❝❡tt❡ ❝❛s❡ ❞✐st❛♥❝❡✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❧✉s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐s♦✲
❧❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞✉ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡
❞♦♠✐♥❛♥t ✶✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ R ♣❡✉t êtr❡ é❝r✐t❡ ❛✈❡❝ r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡♠❡♥t st(t) ❡t ss ❧❡s st❡❡r✐♥❣ ✈❡❝t❡✉rs t❡♠♣♦r❡❧ ❡t s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ✿
R =
XXH
Kt
=
(αsss
T
t(t) +N)(αsss
T
t(t) +N)
H
Kt
✭✷✳✶✸✮
R =| α |2 sssHs +
αsss
T
t(t)N
H
Kt
+
α∗Ns∗t(t)s
H
s
Kt
+
NNH
Kt
✭✷✳✶✹✮
❙✐ α ❡t N ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦rré❧és✱ ❡t ♣♦✉r Kt ❣r❛♥❞✱ ✭✷✳✶✹✮ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣r♦①✐♠é ♣❛r ✿
R ≈| α |2 sssHs +
NNH
Kt
6= NN
H
Kt
✭✷✳✶✺✮
▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬❊q✳ ✭✷✳✶✺✮ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ R ❝♦♥t✐❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧
✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❡t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❝✐❜❧❡✱ s✐ ♥♦✉s ❧✬✉t✐❧✐s♦♥s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥
♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ ✭❆♥♥❡①❡ ❇✳✷✮✱ ♥♦✉s s✉♣♣r✐♠❡r♦♥s ❧❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❡s
❝✐❜❧❡s✳ ❉✬❛♣rès ✭✶✳✸✮ ✿
Q = R− ggH,ggH = Xs
∗
t(D)s
T
t(D)X
H
K2t
✭✷✳✶✻✮
❛✈❡❝ st(D) ❧❡ st❡❡r✐♥❣ ✈❡❝t❡✉r t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ❧❛ ❝❛s❡ ❉♦♣♣❧❡r s♦✉s t❡st✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❞✉ s✐❣♥❛❧ ❝✐❜❧❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❝r✐r❡ ✿
ggH =
(αsss
T
t(t) +N)s
∗
t(D)s
T
t(D)(αssst(t)
T +N)H
K2t
✭✷✳✶✼✮
✶✳ ▲❡ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❡st ❡♥❣❡♥❞ré ♣❛r ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❛ss♦❝✐és ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s s✉♣é✲
r✐❡✉r❡s à ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✉ ❜r✉✐t
✻✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡
❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ q✉❡ ❞❛♥s ✭✷✳✶✺✮✱ ✭✷✳✶✼✮ ♠è♥❡ à ✿
ggH ≈ | α |
2 sss
T
t(t)s
∗
t(D)s
T
t(D)s
∗
t(t)s
H
s +Ns
∗
t(D)s
T
t(D)N
H
K2t
✭✷✳✶✽✮
◆♦t♦♥s
ρ = sTt(t)s
∗
t(D)s
T
t(D)s
∗
t(t) =| sTt(t)s∗t(D) |2 ✭✷✳✶✾✮
▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♠♦❞✐✜é❡ Q ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ✿
Q ≈ (1− ρ
K2t
) | α |2 sssHs +
NNH
Kt
− Ns
∗
t(D)s
T
t(D)N
H
K2t
✭✷✳✷✵✮
▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ t❡st❡ ❧❛ ❝❛s❡ ❉♦♣♣❧❡r ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✱ ✐✳❡ st(D) = st(t) = st✱ ρ = K2t ✱ ✭✷✳✷✵✮ ❞❡✈✐❡♥t ✿
ggH =
(αsss
T
t s
∗
t +Ns
∗
t)(α
∗sTt s
∗
ts
H
s + s
T
t N
H)
K2t
✭✷✳✷✶✮
❡t
ggH =| α |2 sssHs +
αsss
T
t N
H
Kt
+
α∗Ns∗ts
H
s
Kt
+
Ns∗ts
T
t N
H
K2t
✭✷✳✷✷✮
❉♦♥❝ ❞❡ ✭✷✳✶✹✮✱ ✭✶✳✸✮ ❡t ✭✷✳✷✷✮✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ Q ❡st✱ s❛♥s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✿
Q =
NNH
Kt
− Ns
∗
ts
T
t N
H
K2t
✭✷✳✷✸✮
▲❛ ♠❛tr✐❝❡ (NNH)/Kt ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❡st✐♠é❡ ❞❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❡t ❞✉ ❜r✉✐t
❛❧♦rs q✉❡ (Ns∗ts
T
t N
H)/K2t ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ♣❧✉s ❜r✉✐t
♣r♦❥❡tés s✉r s∗t✳ ■❧ ✈✐❡♥t ❞❡ ✭✷✳✷✸✮ q✉❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♠♦❞✐✜é❡ Q ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡
❞ét❡❝t❡✉r ▼▲❊❉ ❞❛♥s ✭✶✳✺✮ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t ♣❧✉s ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬✐♥térêt ❡t q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❝✐❜❧❡ ♥❡
s❡r❛ ♣❧✉s s✉♣♣r✐♠é ♣❛r ❧❡ ✜❧tr❡ ❙❚❆P ✭✶✳✷✮ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s✳ ◆♦t♦♥s q✉❡
❧❛ ♠❛tr✐❝❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❡t ❧❡ ❜r✉✐t ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❧❛
✈r❛✐❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❡st✐♠é❡ (NNH)/Kt✳
❙✐ ❧❛ ❝❛s❡ ❉♦♣♣❧❡r t❡sté❡ ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛s❡ ❉♦♣♣❧❡r ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ st(D) 6= st(t)✱ ❡t
❝♦♠♠❡ ρ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥ sinc2✱ ✐❧ ❞é❝r♦✐t très r❛♣✐❞❡♠❡♥t✱ ρ −→ 0✳ ❙✐ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s
❧❛ ♠ê♠❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ q✉❡ ❞❛♥s ✭✷✳✶✺✮ ❡t ✭✷✳✷✵✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
Q ≈| α |2 sssHs +
NNH
Kt
− Ns
∗
t(D)s
T
t(D)N
H
K2t
✭✷✳✷✹✮
▲♦rsq✉❡ ρ 6= K2t ✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❝✐❜❧❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ Q✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s
R✱ ♠❛✐s ❝❡❧❛ ♥✬❛ ♣❛s ❞✬❡✛❡t s✉r ❧❡ ✜❧tr❡ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡ st❡❡r✐♥❣ ✈❡❝t❡✉r s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡
❧❛ ❝❛s❡ ❉♦♣♣❧❡r ss(D) ❡st ❞✐✛ér❡♥t ✷ ❞✉ st❡❡r✐♥❣ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ss(t)✳
✷✳ r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❝❡ st❡❡r✐♥❣ ✈❡❝t❡✉r s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧ ss ❡st ❡♥ ❢❛✐t ss = s1 ⊗ s2 ♦ù s1 ❡t s2 s♦♥t ❞❡s
st❡❡r✐♥❣ ✈❡❝t❡✉rs ♣✉r❡♠❡♥t s♣❛t✐❛✉① ❡t ♣✉r❡♠❡♥t t❡♠♣♦r❡❧✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❡t ♦ù ⊗ ❡st ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡
❑r♦♥❡❝❦❡r
✻✻
✷✳✷✳ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡
❊♥ ❡✛❡t✱ ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ é❧é♠❡♥ts ♣r♦♣r❡s ❞❡ Q q✉❛♥❞ ρ = K2t ❞❛♥s
✭✷✳✷✸✮ ♣❛r ✿
Q = VNΛNV
H
N ✭✷✳✷✺✮
❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ss(t) ❡st ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ❛✉ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ ❡♥❣❡♥❞ré ♣❛r ❧❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❡t ❧❡
❜r✉✐t VN✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❝r✐r❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ é❧é♠❡♥ts ♣r♦♣r❡s ❞❡ Q ❧♦rsq✉❡ ρ 6= K2t
✭st(t) 6= st(D)✮ ❝♦♠♠❡ ✿
Q = λ′1V
′
1V
′H
1 +V
′
NΛ
′
NV
′H
N ✭✷✳✷✻✮
❛✈❡❝ ss(t) = γV′1✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❝r✐r❡ ❧✬❊❱❉ ❞❡ R ❞❛♥s ✭✷✳✶✺✮ ✿
R = λ′′1V
′′
1V
′′H
1 +V
′′
NΛ
′′
NV
′′H
N ✭✷✳✷✼✮
■❧ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡ q✉❡ ❧❡ t❡r♠❡ sHs(D)Q
−1 ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✷✮ ❞✉ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✱
❧♦rsq✉❡ ρ 6= K2t ❡st
sHs(D)Q
−1 =
1
λ′1
sHs(D)V
′
1V
′H
1 + s
H
s(D)V
′
NΛ
′ −1
N V
′H
N ✭✷✳✷✽✮
❡t ♣❡✉t êtr❡ é❝r✐t
sHs(D)Q
−1 =
1
λ′1γ2
sHs(D)ss(t)s
H
s(t) + s
H
s(D)V
′
NΛ
′ −1
N V
′H
N ✭✷✳✷✾✮
◆♦t♦♥s q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ❧❡ t❡r♠❡ sHs(D)R
−1 ♠è♥❡ à
sHs(D)R
−1 =
1
λ′′ 1γ2
sHs(D)ss(t)s
H
s(t) + ss(D)
HV′′NΛ
′′ −1
N V
′′H
N ✭✷✳✸✵✮
❙✐ ss(D) ❡t ss(t) ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣r♦❝❤❡s✱ ❧❡ t❡r♠❡ sHs(D)ss(t) ❡st ♣❡t✐t ❡t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡
❞❛♥s ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ Q ❡t R ♥✬❛ ♣❛s ❞✬❡✛❡t s✉r ❧❡s ✜❧tr❡s✳ ▲♦rsq✉❡ ss(D) ❡t ss(t)
❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♣r♦❝❤❡s✱ Q s❡ ré❞✉✐t à ✭✷✳✷✸✮ ❡t ❛ ❞♦♥❝ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✭✷✳✷✺✮✱ ❛✐♥s✐ sHs(D)Q
−1
❞❡✈✐❡♥t
sHs(D)Q
−1 = sHs(D)V
′
NΛ
′ −1
N V
′H
N ✭✷✳✸✶✮
▲❛ ❝✐❜❧❡ ♥✬❛ t♦✉❥♦✉rs ♣❛s ❞✬❡✛❡t✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r t❡r♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ✭✷✳✷✾✮
q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❛tt❡♥❞♦♥s ❞♦♥❝ à ♦❜s❡r✈❡r
✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞✉ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ à ❜r✉✐t ❙■◆❘ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❝❛s❡ ❉♦♣♣❧❡r ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✱ ❡①❝❡♣té à
❧❛ ❝❛s❡ ❉♦♣♣❧❡r ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ✜♥❡ss❡ ❞✉ ♣r♦❥❡❝t❡✉r ▼▲❊❉ ✭✈♦✐r ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✮✳
✷✳✷✳✷ ❊❈✲❆P❊❙
▲❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✬❍✉♥❣✲❚✉r♥❡r✱ ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é❡ ❊✐❣❡♥❝❛♥❝❡❧❧❡r ✭❊❈✮ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡
❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ é❧é♠❡♥ts ♣r♦♣r❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❬✶✺❪✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st
❜✐❡♥ ♣❧✉s r♦❜✉st❡ ❢❛❝❡ à ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ q✉❡ ♥❡ ❧✬❡st
❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ ❬✹✼❪✳ ▲❡ ✜❧tr❡ ❙❚❆P ❛✈❡❝ ❡✐❣❡♥❝❛♥❝❡❧❧❡r ❡st ✿
w = (I−VcVHc )ss ✭✷✳✸✷✮
✻✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡
❛✈❡❝ I ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ✐❞❡♥t✐té ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ NM ❡t ♦ù Vc ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥MN×p
❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞❡ R ♦rt❤♦♥♦r♠és ❛ss♦❝✐és ❛✉① p ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s str✐❝t❡✲
♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✉ ❜r✉✐t ✭❧❡ ❜r✉✐t ❡st s✉♣♣♦sé ●❛✉ss✐❡♥✱ ✐✳✐✳❞✳ ❡t ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡
σ2✮✳ ▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r s✬é❝r✐t ❛❧♦rs ✿
❉ét❡❝t❡✉r ❊❈ ✿
|sHs (I−VcVHc )X|2
sHs (I−VcVHc )ss
H0
≶
H1
η ✭✷✳✸✸✮
▲♦rsq✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ❛✉❝✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ♥✐ ❛✉❝✉♥ ❜r♦✉✐❧❧❡✉r ❞❛♥s ❧❡s s✐❣♥❛✉①✱ p ❡st ❧❡ r❛♥❣ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡
❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❢♦✉✐❧❧✐s s❡✉❧✳ ❉✬❛♣rès ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❇r❡♥♥❛♥ ❬✶✽❪ ✿
p = M + β(N − 1) ✭✷✳✸✹✮
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❆▲❯ ✸✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ✐❧ ② ❛ J ❜r♦✉✐❧❧❡✉rs ❡t T ❝✐❜❧❡s✱ ✐❧ ② ❛
p′ = p+ J + T ✈❡❝t❡✉rs ♣r♦♣r❡s s✉♣ér✐❡✉rs à ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✉ ❜r✉✐t✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s❡r♦♥s ❞❛♥s
❧❛ s✉✐t❡ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❜r♦✉✐❧❧❡✉rs ❡t q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝✐❜❧❡ ❡st ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❛s❡
❉♦♣♣❧❡r ❞♦♥♥é❡✳ ▲❡ ✜❧tr❡ ❊❈✲❆P❊❙ ❡st ❞é❞✉✐t ❞❡ ❧✬❊❱❉ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ Q ✿
Q = VQΛQV
H
Q ✭✷✳✸✺✮
■❧ s✬é❝r✐t ❛❧♦rs
❉ét❡❝t❡✉r ❊❈✲❆P❊❙ ✿
|sHs (I−VcVHc )g|2
sHs (I−VcVHc )ss
H0
≶
H1
η ✭✷✳✸✻✮
❛✈❡❝ Vc q✉✐ s♦♥t ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ Q ✭❡t Vb ❞✉ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡
❜r✉✐t✳ ◆♦t♦♥s ✿
X = αss +C+N
′ ✭✷✳✸✼✮
❧❡ s✐❣♥❛❧ à ❧❛ ❝❛s❡ ❉♦♣♣❧❡r ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ■❧ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❝✐❜❧❡✱ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡
❢♦✉✐❧❧✐s C ❡t ❞❡ ❜r✉✐t N′✳ ▲❡ ♣r♦❥❡❝t❡✉r (I−VcVHc ) ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❞❛♥s ✭✷✳✸✷✮ ❡t ❛♣♣❧✐q✉é
à X ❞♦♥♥❡ ✿
(I−VcVHc )X = (I−VcVHc )αss + (I−VcVHc )C+ (I−VcVHc )N′ ✭✷✳✸✽✮
❞✬♦ù
(I−VcVHc )X = αss +N′ ✭✷✳✸✾✮
▲❡ ❢♦✉✐❧❧✐s ❛ été s✉♣♣r✐♠é ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r t❡r♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✸✽✮
♥✬❛ ♣❛s ❞✐s♣❛r✉ ♣❛r❝❡ q✉❡ αss ♥✬❡st ♣❛s ❞❛♥s ❧❡ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❢♦✉✐❧❧✐s s❡✉❧✳
❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡st ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s R✱ ♥♦t♦♥s ✿
R = Vc+tΛc+tV
H
c+t +VbΛbV
H
b ✭✷✳✹✵✮
♦ù Vc+t ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s p + 1 ✈❡❝t❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞♦♠✐♥❛♥ts ❞❡ R ❡♥❣❡♥❞r❛♥t ❧❡ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡
❢♦✉✐❧❧✐s ♣❧✉s ❝✐❜❧❡ ❡t ♦ù Vb ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s MN − p− 1 ✈❡❝t❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❡♥❣❡♥❞r❛♥t ❧❡ s♦✉s✲
❡s♣❛❝❡ ❜r✉✐t s❡✉❧✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ q✉❡ ✿
(I−Vc+tVHc+t)X = (I−Vc+tVHc+t)N′ ✭✷✳✹✶✮
❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ αss ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞✉ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ ❢♦✉✐❧❧✐s✰❝✐❜❧❡ ❡t ❡st ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ❛✉ s♦✉s✲
❡s♣❛❝❡ ❜r✉✐t✳
✸✳ β = 2Va
λ
Tr ♦ù Va ❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ♣♦rt❡✉r✱ λ ❡st ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡t Tr ❡st ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥
❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♦✉ P❘■
✻✽
✷✳✷✳ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡
❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ✜❧tr❡ ❙❚❆P ❊❈✱ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❛ été s✉♣♣r✐♠é❡ ❡t s❛ ❞ét❡❝t✐♦♥
♥✬❡st ♣❧✉s ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❊❈✲❆P❊❙✳
❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ ♥❡ r❡q✉✐❡rt q✉❡ 2p é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❝♦♥✈❡r❣❡r
à ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ✉t✐❧❡ ❞❡ −3dB ❝♦♠♣❛rés ❛✉① 2MN é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✈❡❝
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ ❙▼■✳ ❈❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❛ ♣❛r ❝♦♥tr❡ ✉♥ ❝♦ût ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡
♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡ ❧❡ ▼▲❊❉ ♦✉ ❧❡ ❙t♦♣✲❇❛♥❞ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬❊❱❉ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ Q q✉✐ ❞♦✐t êtr❡
❡✛❡❝t✉é❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❝❛s❡s ❉♦♣♣❧❡r ❡t ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❝❛s❡s ❞✐st❛♥❝❡✳
✷✳✷✳✸ ❋❆P■✲❆P❊❙
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❋❛st ❆♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ P♦✇❡r ■t❡✲
r❛t✐♦♥ ✭❋❆P■✮ ❬✹✽❪ ❛♣♣❧✐q✉é à ❆P❊❙✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❋❆P■ ❝♦♥str✉✐t ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs
♦rt❤♦♥♦r♠❛✉① Wc q✉✐ ❡♥❣❡♥❞r❡♥t ❧❡ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ ❢♦r♠é ♣❛r ❧❡s p ✈❡❝t❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞♦♠✐✲
♥❛♥ts ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ é❧❡♠❡♥ts ♣r♦♣r❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❡st✐♠é❡ ❛✈❡❝ ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ Kt ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❞♦♥♥é❡s xk q✉✐ s♦♥t ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧s q✉✐ ❢♦r♠❡♥t
❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s X ✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s❡r♦♥s ✐❝✐ q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥♥❛✐ss♦♥s p
❣râ❝❡ à ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❇r❡♥♥❛♥✱ ✈♦✐r ❊q✳ ✭✷✳✸✹✮✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❋❆P■ ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿
■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ :Wc(0)← IMN∗r,Z(0)← Ip∗p
❢♦r k = 1 t♦ Kt
y(k) =Wc(k − 1)Hxk
h(k) = Z(k − 1).y(k)
g(k) = h(k)
yH(k)h(k)+β
e(k) = xk −Wc(k − 1)y(k)
ǫ2(k) = ‖x2k‖ − ‖y2k‖
τ(k) = ǫ
2
1+ǫ2‖g(k)‖2+
√
1+ǫ2‖g(k)‖2
η(k) = 1− τ(k)‖g(k)‖2
y′(k) = η(k)y(k) + τ(k)g(k)
h′(k) = Z(k − 1)Hy′(k)
d(k) = τ(k)
η(k)
(Z(k − 1)g(k)− (h′(k)g(k))g(k))
Z(k) = 1
β
(Z(k − 1)− g(k)h′(k)H + d(k)g(k)H)
e′(k) = η(k)xk −Wc(k − 1)y′(k)
W(k) =W(k − 1) + e′(k).g(k)H
❊◆❉❋❖❘
❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❋❆P■
▲❛ ♠❛tr✐❝❡ rés✉❧t❛♥t❡Wc ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s p ✈❡❝t❡✉rs ❞♦♠✐♥❛♥ts q✉✐ ❡♥❣❡♥❞r❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❜❛s❡
q✉❡ ❧❡s p ✈❡❝t❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞♦♠✐♥❛♥ts ❞❡ R = 1
Kt
∑Kt
k=1 xkx
H
k
❉❛♥s ❬✹✾❪✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ré❝✉rs✐✈❡ ❙❚❆P r❡♣♦s❛♥t s✉r ❋❆P■ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱
❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❞♦♥♥é❡s xk s♦♥t ♣r✐s à ❞✬❛✉tr❡s ❝❛s❡s ❞✐st❛♥❝❡✱ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❙❚❆P tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧s✳ ■❝✐✱ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
s♦♥t ♣r✐s s✉r ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ t❡♠♣s ❧♦♥❣✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ s✉r ❧❡s ré❝✉rr❡♥❝❡s r❛❞❛r ❞❡ ❧❛ ❝❛s❡
❞✐st❛♥❝❡ s♦✉s t❡st ❡t ❛✉❝✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♥✬❡st ❡st✐♠é❡✳
✻✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡
P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❊❈✲❆P❊❙ ✭✈♦✐r ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷✮✱ ♥♦✉s ❞❡✲
✈♦♥s r❡t✐r❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬✐♥térêt ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
Y = XU / YYH = Q ✭✷✳✹✷✮
❛✈❡❝
U = I❑t −
s∗ts
T
t
❑t
✭✷✳✹✸✮
▲❡ ✈❡❝t❡✉r yk q✉✐ ❡st ❧❛ kme ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ Y ❡st ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❋❆P■ à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡
xk ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs Wc✳ ❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ Wc ❡st ❝❛❧❝✉❧é✱ ❧❡s ♣♦✐❞s ❞✉ ✜❧tr❡
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ é❝r✐ts ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✸✷✮ ✿
w = (I−WcWHc )ss ✭✷✳✹✹✮
▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ❞é❞✉✐t❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✸✸✮ ✿
❉ét❡❝t❡✉r ❋❆P■✲❆P❊❙ ✿
|sHs (I−WcWHc )g|2
sHs (I−WcWHc )ss
H0
≶
H1
η ✭✷✳✹✺✮
▲❛ ❝❤❛r❣❡ ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❊❈✲❆P❊❙ ♦✉ q✉❡ ❞✉
▼▲❊❉ st❛♥❞❛r❞ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦ût ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡ ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❡♥ o(MNp) ❛❧♦rs
q✉✬✐❧ ❡st ❡♥ o((MN)3) ♣♦✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ▼▲❊❉ ♦✉ ❊❈✲❆P❊❙✳ ▲❡s ❝❤❛r❣❡s ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡s
❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s♦♥t ❞✐s❝✉té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ❞❡ ❧❛ P❛rt✐❡ ■■■✳
✷✳✷✳✹ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡
❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❛♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❇r❡♥♥❛♥ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ r❛♥❣ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡t ❛✐♥s✐ ✐s♦❧❡r ❧❡ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ✭❢♦✉✐❧❧✐s
❡t ❜r♦✉✐❧❧❡✉rs✮ ❞✉ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ ❜r✉✐t ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝✐❜❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♦✉ ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞✉ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ✉♥✐❢♦r♠❡
à ✈✐sé❡ ❧❛tér❛❧❡✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❝♦rr❡❝t❡ ❞✉ r❛♥❣ ❞❡ ❧❛
♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡✳ ❉❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛
❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ s♦♥t ❜✐❡♥ ❞♦❝✉♠❡♥té❡s ❞❛♥s
❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❈❡s ❝r✐tèr❡s ❝❤❡r❝❤❡♥t ✉♥❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❛♥s ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
♣r♦♣r❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s♦✉s✲❡s♣❛❝❡s✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s❡r♦♥s ❞❡✉①
♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ r❛♥❣ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✳
❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝r✐tèr❡s s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s
▲❡s ❝r✐tèr❡s ❆■❈ ❡t ▼❉▲ ❬✺✵❪❬✺✶❪ s♦♥t ❞❡✉① ❝r✐tèr❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉
s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s {λi}i=1,...,NM ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡
❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡✳
❈r✐tèr❡ ❞✬❆❦❛✐❦❡ ✿
AIC(p) = −Kt log
∏MN
i=p+1 λi
( 1
MN−p
∑MN
i=p+1 λi)
MN−p + p(2MN − p) ✭✷✳✹✻✮
✼✵
✷✳✷✳ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡
❈r✐tèr❡ ▼❉▲ ✿
MDL(p) = −Kt log
∏MN
i=p+1 λi
( 1
MN−p
∑MN
i=p+1 λi)
MN−p +
1
2
P (2MN − p) logKt ✭✷✳✹✼✮
▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s pmin ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠✐♥✐♠❛❧❡s ❞❡ AIC(p) ♦✉MDL(p)✳
◆♦✉s t❡st♦♥s ❝❡s ❝r✐tèr❡s s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❙✐♠❆▲❯ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉✐✈❛♥ts ✿
❚②♣❡ ❈❛s❡ ❞✐st❛♥❝❡ ◆♦♠❜r❡ ✈♦✐❡s ✭N✮ ❑t❛♣s ✭M✮ ◆♦♠❜r❡ ❡st✐♠é❡s ✭Kt✮
❙✐♠❆▲❯ ✶✵✵ ✹ ✻ ✺✾
❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼✱ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❡♥tr❡ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ ❢♦✉✐❧❧✐s ❡t s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ ❜r✉✐t ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t
✈✐s✐❜❧❡✱ ❡❧❧❡ s❡ s✐t✉❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♣r♦♣r❡ ♥✉♠ér♦ ✼✳ ▲❡s ❝r✐tèr❡s ▼❉▲ ❡t ❆■❈ ❛✣❝❤és s✉r ❧❡s
❋✐❣✉r❡s ✷✳✶✽ ❡t ✷✳✶✾ ✐♥❞✐q✉❡♥t t♦✉s ❧❡s ❞❡✉① ✉♥ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ ❢♦✉✐❧❧✐s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✼✳
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Numero valeur propre
Spectre des valeurs propres
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ✲ ❉♦♥♥é❡s ❙✐♠❆▲❯
❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❇r❡♥♥❛♥ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ p = M+β(N−1) = 9✳ P♦✉r
❝♦♠♣❛r❡r ❝❡s ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ r❛♣♣♦rt ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ à ❜r✉✐t ❛♣♣❡❧é ❛✉ss✐
❈❧✉tt❡r t♦ ◆♦✐s❡ ❘❛t✐♦ ♦✉ ❈◆❘ ✭✈♦✐r ❆♥♥❡①❡ ❇✳✺✳✶✮✳ P♦✉r ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❢♦✉✐❧❧✐s é❣❛❧❡
à ✼✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ à ❜r✉✐t ❡st ❈◆❘❂✲✵✳✵✼ ❞❇ ❛❧♦rs q✉✬✐❧ ❡st é❣❛❧ à ❈◆❘❂✲✵✳✶✸ ❞❇
♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ✾✱ ❝❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s ♣♦✉r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ré❥❡❝t✐♦♥ ❞❡
❢♦✉✐❧❧✐s✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ t❡♥❞ ✈❡rs ✵ ❛✈❡❝ ✉♥ ✜❧tr❡ ♦♣t✐♠❛❧✳ ▲❡ r❛♥❣ ❞❡ ❇r❡♥♥❛♥ s✉r❡st✐♠❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t
❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ ❢♦✉✐❧❧✐s✳ ❈❡tt❡ s✉r❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❝❛✉s❡r ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉
❙◆❘ ❞✬✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❝✐❜❧❡ q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡r❛ ❞❛♥s ❝❡ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ s✉r❡st✐♠é✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s
❞❡✉① ❝r✐tèr❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞é❝r✐s ♦♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❡st✐♠é ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡
❢♦✉✐❧❧✐s✳
✼✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡
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Minimum Description Length
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✽ ✕ ❈r✐tèr❡ ▼❉▲ s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡
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Numero valeur propre
Akaike
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✾ ✕ ❈r✐tèr❡ ❆■❈ s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡
✼✷
✷✳✷✳ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡
▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡t ❧❡ t②♣❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♣❤❛s❡s ❡t ❧❡ t②♣❡ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s
❛❣✐ss❡♥t s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s s✐t✉❛t✐♦♥s
✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❜r✉t❛❧ ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ♣♦✉✈❛♥t r❡♥❞r❡
❝❡s ❝r✐tèr❡s ♠♦✐♥s ❡✣❝❛❝❡s✳ ◆♦✉s t❡st♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❝❡s ❞❡✉① ❝r✐tèr❡s s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
s②♥t❤ét✐q✉❡s ré❛❧✐st❡s ❖◆❊❘❆✲❆❙✳ ▲✬❛♥t❡♥♥❡ ✉t✐❧✐sé❡ ét❛♥t ♣♦♥❞éré❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❜❧❛♥❝❤✐r
❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❛✈❛♥t ❞✬❡♥ ❢❛✐r❡ ❧✬❊❱❉ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♥❡ ♣❛s ❜✐❛✐s❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
♣r♦♣r❡s ✭✈♦✐r ❆♥♥❡①❡ ❇✳✺✳✸✮✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ t❡st s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿
❚②♣❡ ❈❛s❡ ❞✐st❛♥❝❡ ◆♦♠❜r❡ ✈♦✐❡s ✭N✮ ❑t❛♣s ✭M✮ ◆♦♠❜r❡ ❡st✐♠é❡s ✭Kt✮
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Numero valeur propre
dB
Spectre valeurs propres
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✵ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡
▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✵ ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡ ❢r♦♥t✐èr❡ ❡♥tr❡ ✈❛❧❡✉rs
♣r♦♣r❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉ ❢♦✉✐❧❧✐s ❡t ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉ ❜r✉✐t✳ ▲❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡st✐♠és
❞❡ ❢♦✉✐❧❧✐s ❝❛❧❝✉❧és à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝r✐tèr❡s✱ ❞✉ r❛♥❣ ❞❡ ❇r❡♥♥❛♥ s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s ❞❛♥s ❧❡
t❛❜❧❡❛✉ s✉✐✈❛♥t ✿
▼ét❤♦❞❡ ❇r❡♥♥❛♥ ❈r✐tèr❡ ❆■❈ ❈r✐tèr❡ ▼❉▲
❉✐♠❡♥s✐♦♥ ❢♦✉✐❧❧✐s ✷✶ ✺✻ ✶✷
❈◆❘ ❘❛t✐♦ ✲✵✳✹✹ ❞❇ ✲✸✵ ❞❇ ✲✵✳✶✷ ❞❇
▲❡ ❝r✐tèr❡ ▼❉▲ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ré❥❡❝t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
❞❡ ❢♦✉✐❧❧✐s ♠✐♥✐♠✉♠✳ ▲❡ ❝r✐tèr❡ ❆■❈ ♥✬❛rr✐✈❡ ♣❛s à ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡ ❡t
r❡t♦✉r♥❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s✳ ▲❡ r❛♥❣ ❞❡ ❇r❡♥♥❛♥ q✉❛♥t à ❧✉✐ s✉r❡st✐♠❡
t♦✉❥♦✉rs ❧❡ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ ❢♦✉✐❧❧✐s✳
✼✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡
❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s❡r♦♥s ❞❡✉① ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ✈✐s❛♥t à ❞ét❡r♠✐♥❡r
❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡✳
❚❤é♦r✐❡ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ✿ ❜♦r♥❡s s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✵✱ ✐❧ ♣❡✉t ② ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❡♥tr❡ ❧❡s
✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉ ❢♦✉✐❧❧✐s ❡t ❝❡❧❧❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉ ❜r✉✐t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❡st✐♠❡
✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❥❡✉① ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❜r✉✐t ●❛✉ss✐❡♥✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡s
✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❡st ♣❡rt✉r❜é ♣❛r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❜r✉✐t
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ très ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉ ❢♦✉✐❧❧✐s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs
❞❡ ❞♦♥♥és xm ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✉ ❜r✉✐t ●❛✉ss✐❡♥ ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✉♥✐té✱ ❧❛ ✈r❛✐❡ ♠❛tr✐❝❡
❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❡st é❣❛❧❡ à ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ✐❞❡♥t✐té✳
xmx
H
m = I ✭✷✳✹✽✮
▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ✈❡❝t❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ✐❞❡♥t✐té ét❛♥t é❣❛❧❡s à
✶✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❡st✐♠é❡ s✉r ✉♥❡
✐♥✜♥✐té ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s t❡♥❞ ✈❡rs ✶✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ét❛♥t t♦✉❥♦✉rs ✜♥✐✱ ❡t s♦✉✈❡♥t
✐♥s✉✣s❛♥t ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❛ss♦❝✐és ❛✉ ❜r✉✐t s✬ét❡♥❞r♦♥t ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
♠❛①✐♠✉♠ λbmax > 1 à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠✉♠ λbmin < 1✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ♣r♦♣r❡ ♠✐♥✐♠✉♠
❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ♣❡✉t êtr❡ très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♣r♦♣r❡ ♠❛①✐♠✉♠
❛ss♦❝✐é ❛✉ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ ❜r✉✐t✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❛♥s ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡
❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡✱ ♣♦✉✈❛♥t r❡♥❞r❡ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ét✉❞✐és
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♠♦✐♥s ♣❡r❢♦r♠❛♥ts✳
❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✶ s♦♥t ❛✣❝❤é❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s
❛✈❡❝ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t q✉❡ ❞✉ ❜r✉✐t✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ê♠❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❡ss❛✐
♣ré❝é❞❡♥t ✿ ✽ ✈♦✐❡s✱ ✼ ❑t❛♣s ❡t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ Kt ❞❡ ✺✽✱ ✶✶✻ ❡t
✺✽✵✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✶ ♠♦♥tr❡♥t ❜✐❡♥ ❧❡ ❜✐❛✐s ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞✬❡st✐♠é❡s✱ ♣❧✉s ✐❧ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ♣❧✉s λbmin ❡t s✉rt♦✉t λbmax s✬é❧♦✐❣♥❡♥t ❞❡ ❧❡✉r ✈r❛✐❡
✈❛❧❡✉r✱ ❡t r✐sq✉❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ s❡ ❝♦♥❢♦♥❞r❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞✉ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ ❢♦✉✐❧❧✐s
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ❢♦✉✐❧❧✐s✳
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ❝❡t ❡✛❡t ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉
s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ ❜r✉✐t ♣♦✉r ❜♦r♥❡r ❝❡ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ ❡t ❛✐♥s✐ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❡♥tr❡ ✈❛❧❡✉rs
♣r♦♣r❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❡t ❛✉ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ ❜r✉✐t✳ ❉❛♥s ❬✺✷❪ ❡t ❬✺✸❪✱ ❧❡s
❛✉t❡✉rs ❞é♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ M ✱ s♦✉s ❝❡rt❛✐♥❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ xm ∼ CN (1, I)✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❝♦♥✈❡r❣❡ ✈❡rs ✉♥❡
❢♦♥❝t✐♦♥ ♥♦♥✲❛❧é❛t♦✐r❡ f(x) ❡t q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♣r♦♣r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡st ❜✐❛✐sé❡ ✈❡rs ❧❡ ❤❛✉t ❡t
❝♦♥✈❡r❣❡ ✈❡rs ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r cS ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♣r♦♣r❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡st ❜✐❛✐sé❡ ✈❡rs ❧❡ ❜❛s ❡t
❝♦♥✈❡r❣❡ ✈❡rs ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r cI ✳
❙♦✐t Kt é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s x ∼ CN (1, I) ❞❡ t❛✐❧❧❡ MN ❡t s♦✐t a = KtMN ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs cS ❡t cI s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ✿
cS =
1
a
(
√
a+ 1)2 ✭✷✳✹✾✮
cI =
1
a
(
√
a− 1)2 ✭✷✳✺✵✮
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✷ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❡t ❜♦r♥❡s ✲ ❜r✉✐t s❡✉❧
✼✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡
❈❡s ❜♦r♥❡s s♦♥t t❡sté❡s s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❛✣❝❤é❡s s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✷✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✷ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ cS ❡t cI ❜♦r♥❡♥t très ❜✐❡♥ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✐✛ér❡♥ts✳ P♦✉r
❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s✱ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐s❡r❛ ❧❛ ✈❛❧❡✉r cS
❝♦♠♠❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ ❜r✉✐t✳
▼ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❈◆❘ ❡t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ ❈◆❘ ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s✱
♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ❝❡ ❈◆❘ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t s❛ ✈❛❧❡✉r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡
❢♦✉✐❧❧✐s✳ ▲❡ ❈◆❘ ♦♣t✐♠❛❧ ✈✐sé ét❛♥t ❞❡ ✵ ❞❇✱ ✉♥ s❡✉✐❧ ❛r❜✐tr❛✐r❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r ♦✉
✐♥❢ér✐❡✉r ♣❡✉t êtr❡ ✜①é✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❧❡ ❢❛✐t q✉✬❡❧❧❡ ♥❡ r❡q✉✐❡rt ♣❛s
✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ♠❛✐s s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ♣r♦♣r❡s✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s
t♦✉❥♦✉rs ❧❡s ♠ê♠❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❖◆❊❘❆✲❆❙ ❡t ♥♦✉s ❛✣❝❤♦♥s ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞✉ ❈◆❘ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ ❢♦✉✐❧❧✐s ❝❤♦✐s✐❡✳
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CNR ratio
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✸ ✕ ❈◆❘ ❘❛t✐♦ ✰✶ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ ❢♦✉✐❧❧✐s
◆♦✉s ✜①♦♥s ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ❈◆❘ à ✵❞❇ ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ❈◆❘✱ ❡t ♥♦✉s
❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ tr♦✉✈é❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞é❝r✐t❡s ✿
▼ét❤♦❞❡ ❇r❡♥♥❛♥ ❈r✐tèr❡ ❆■❈ ❈r✐tèr❡ ▼❉▲ ❇♦r♥❡s ✈❛❧✳ ♣r♦✳ ❙❡✉✐❧ ❈◆❘
❉✐♠❡♥s✐♦♥ ❢♦✉✐❧❧✐s ✷✶ ✺✻ ✶✷ ✶✹ ✶✶
❈◆❘ ❘❛t✐♦ ✲✵✳✹✹ ❞❇ ✲✸✵ ❞❇ ✲✵✳✶✷ ❞❇ ✲✵✳✶✽ ❞❇ ✲✵✳✵✺ ❞❇
✼✻
✷✳✷✳ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡ ❝r✐tèr❡ ▼❉▲✱ s✉r ❧❡s ❜♦r♥❡s
❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❜r✉✐t ❡t s✉r ❧❡ s❡✉✐❧ ❞✉ ❈◆❘ ❛✣❝❤❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts très ♣r♦❝❤❡s✱ ❜✐❡♥
q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ s✉r ❧❡s ❜♦r♥❡s s♦✐t ❧❛ ♣❧✉s r♦❜✉st❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
♣r♦♣r❡s ❞✉ ❢♦✉✐❧❧✐s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❈◆❘ ✭❝♦♠♠❡s ❧❡s ❝r✐tèr❡s ▼❉▲ ❡t ❆■❈✮ ❞❡♠❛♥❞❡ ❧❡
♣❧✉s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❜♦r♥❡s ❡st✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❇r❡♥♥❛♥✱ ❝❡❧❧❡
q✉✐ ❡♥ ❞❡♠❛♥❞❡ ❧❡ ♠♦✐♥s✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❜♦r♥❡s
❧♦rs ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❊❈✲❆P❊❙ ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❈◆❘ ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❋❆P■✲❆P❊❙✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s r♦❜✉st❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ ❛✉① s✐t✉❛t✐♦♥s ❢♦rt❡♠❡♥t
❤étér♦❣è♥❡s✳
✷✳✷✳✺ ❈♦♥trô❧❡ ❞❡s ❧♦❜❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s
▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ ✜❧tr❛❣❡ ❛❞❛♣t❛t✐❢ ❡st ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡
t♦✉t ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞és✐ré❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ ♣❡✉t ❡♥❣❡♥❞r❡r ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❧♦❜❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s
✐♠♣♦rt❛♥ts ❞❛♥s ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s é❧♦✐❣♥é❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞✬♦ù ✈✐❡♥♥❡♥t ❧❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s✳ ❈❡❝✐
❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝✐❜❧❡s✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙▼■ ♠✐♥✐♠✐s❡
❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t wHss = 1✱ ❧❡s ♣♦✐❞s
rés✉❧t❛♥ts ét❛♥t ❝❡✉① ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P ❝❧❛ss✐q✉❡ ✿
wHSMI =
sHs R
−1
sHs R
−1ss
✭✷✳✺✶✮
▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙▼■ ✭❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ▼▲❊❉ q✉✐ ❡st ❜❛sé s✉r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡
s❡✉❧❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ q✉✐ ❣é♥èr❡
❞❡s ❧♦❜❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❢❛✐❜❧❡s✱ ❡t s✐ ♥♦✉s ♥✬✉t✐❧✐s♦♥s ♣❛s ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ R✱ ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ♣❛r❛s✐t❡s ❡♥tr❡ t❡r♠❡s ❝r♦✐sés ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥❞✉✐r❡
à ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s ❧♦❜❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ❝♦♥st❛t❡r s✉r ❧❛
❝♦✉r❜❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✹✳ P♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡t ❡✛❡t ✐♥❞és✐r❛❜❧❡✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st
♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬✺✹❪✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❈♦♥str❛✐♥❡❞ ❙✐❣♥❛❧ ❙✉❜s♣❛❝❡ Pr♦❥❡❝t✐♦♥ ✭❈❙❙P✮ q✉✐ ❡st ❜❛sé❡
s✉r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬✺✺❪✳ ▲❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ♣♦✐❞s ❛❞❛♣t❛t✐❢s ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❙▼■ ❡st ♣r♦❥❡té ❞❛♥s ❧❡ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ♣❧✉s ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ss✳ ▲❡
s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ J ❡st ❡st✐♠é ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡
♣♦✉r ❊❈✲❆P❊❙ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷✮✳
wCSSP = P[s,J]wSMI ✭✷✳✺✷✮
♦ù P[s,J] ❡st ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ ❡♥❣❡♥❞ré ♣❛r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉r
✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❡t ♣❛r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳
▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❊❈✲❆P❊❙ ❡t ❋❆P■✲❆P❊❙ ♣❛r ❝♦♥tr❡✱ ♥❡ s♦✉✛r❡♥t ♣❛s ❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡
♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ♣♦✐❞s ❞✉ ✜❧tr❡ s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ st❡❡r✐♥❣ ✈❡❝t❡✉r
ss ❞❛♥s ❧❡ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ q✉✐ ❡st ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ❛✉ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❝♦♠♠❡ ❞❡ss✐♥é s✉r ❧❛
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✺✳ ❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✹✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ▼▲❊❉ ❡t ❋❆P■✲❆P❊❙ ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t
✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❡s ❧♦❜❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✳ ▲❡ ❈❙❙P ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❧❡ ▼▲❊❉ ❡t s✉r ❋❆P■✲❆P❊❙ ♥✬❡st
♣❛s ❛✣❝❤é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ♣❛r❝❡ q✉❡ s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❋❆P■✲❆P❊❙✳
✼✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✹ ✕ P♦✐❞s ❛✉ r❡♣♦s ✭❝♦✉r❜❡ ♣❧❡✐♥❡✮✱ ▼▲❊❉ ✭❝♦✉r❜❡ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡✮ ❡t ❋❆P■✲❆P❊❙
✭❝♦✉r❜❡ t✐r❡ts✮
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✺ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ✭❞✐sq✉❡ ❣r✐s✮ ❛✉ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡
✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ~J ✱ ❞✉ st❡❡r✐♥❣ ✈❡❝t❡✉r ~ss ✭♣♦✐❞s ❛✉ r❡♣♦s✮✱ ❡t ❞❡s ♣♦✐❞s ❛❞❛♣t❛t✐❢s✱ ❛✈❡❝ ✭ ~wSMI✮
❡t s❛♥s ❈❙❙P ✭ ~wCSSP✮
✼✽
✷✳✸✳ ❘és✉❧t❛ts
✷✳✸ ❘és✉❧t❛ts
✷✳✸✳✶ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✶
▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦♥t t❡sté❡s s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s ❙✐♠❆▲❯ ✭✈♦✐r ❆♥♥❡①❡ ❆✳✸✳✸✮
q✉✐ s✐♠✉❧❡♥t ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ à ✽ ✈♦✐❡s✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡st ❞❡
Va = 100m.s
−1✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ r❛❞❛r ❡st ✶✵ ●❍③ ✭λ = 3.10−2m✮ ❡t ❧❛ P❘❋ ❡st ✜①é❡ à
2Va
λ
✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ r❛❢❛❧❡✱ ❧❡ r❛❞❛r ❝♦❧❧❡❝t❡ ✻✹ ✐♠♣✉❧s✐♦♥s✳ ❯♥❡ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ vt = 28ms−1 ❡st
❛❥♦✉té❡ à ❧❛ ❝❛s❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ t❡st✳ ◆♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t
❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞é✜♥✐s ❞❛♥s ✭✶✳✺✮✱ ✭✷✳✸✸✮✱ ✭✷✳✹✺✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❙■◆❘ ▲♦ss q✉✐ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r
SINRLoss =
wHq Rthwq
wHRw
|wHs|2
|wHq s|2
✭✷✳✺✸✮
wq ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣♦✐❞s ❛✉ r❡♣♦s✱ Rth ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❜r✉✐t s❡✉❧ ✭♠❛✲
tr✐❝❡ ✐❞❡♥t✐té ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✮ ❡t ♦ù w ❡st ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s✳ P♦✉r
❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ♣r❡♥♦♥s ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ M = 6 ❞♦♥❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡st✐♠é❡s
Kt = Mp−M+1 = 59 ♣♦✉r ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ NM = 8×6 = 48✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❛♣♣❛r❛✐s✲
s❛♥t s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❡st ❧❡ s❡✉✐❧ ♣♦✉r ✉♥❡ Pfa = 10−6✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✵ ✕ ❩♦♦♠ s✉r ❧❡ ❙■◆❘ ▲♦ss ❞✉ ✜❧tr❡ ♦♣t✐♠❛❧ ✭♣♦✐♥t✐❧❧és✮✱ ❊❈✲❆P❊❙ ✭t✐r❡ts✮✱
❋❆P■✲❆P❊❙ ✭❝❡r❝❧❡s✮✱ ▼▲❊❉ ✭s♦❧✐❞❡✮ ❛♥❞ ♠ét❤♦❞❡ ❙▼■ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✭t✐r❡ts✲♣♦✐♥t✐❧❧és✮
✽✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡
▲❡s ❋✐❣✉r❡s ✷✳✷✻ ❛♥❞ ✷✳✷✼ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡ ❙■◆❘ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✜❧tr❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✭♦✉ ❢réq✉❡♥❝❡ ❉♦♣♣❧❡r✮✳ ❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✻✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r ❧❡ ❙■◆❘ ❡♥
s♦rt✐❡ ❞✉ ✜❧tr❡ ❙❚❆P ♦♣t✐♠❛❧ ❡t ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❧❡ ❙■◆❘ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐❡ s♦♠♠❡
✭s❛♥s ✜❧tr❛❣❡✮ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❙■◆❘ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P ❙▼■ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✭❧❡
❢♦✉✐❧❧✐s ❡st s✉♣♣r✐♠é ♠❛✐s ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❧✬❡st ❛✉ss✐✮✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❙■◆❘ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉
▼▲❊❉✱ ❊❈✲❆P❊❙✱ ❋❆P■✲❆P❊❙ ❡t ❞✉ ❙❚❆P ♦♣t✐♠❛❧ s♦♥t ❛✣❝❤é❡s s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✼✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r q✉❡ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❜❛sés s✉r ❆P❊❙ ré✉ss✐ss❡♥t à ❛tté♥✉❡r ❧❡ ❢♦✉✐❧❧✐s
s❛♥s é❧✐♠✐♥❡r ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✽ ❡st ✉♥ ③♦♦♠ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✼ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ❊❧❧❡
♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ ❊❈✲❆P❊❙ ❡t ❋❆P■✲❆P❊❙ s✉r♣❛ss❡♥t ❧❡ ▼▲❊❉
❛✈❡❝ ✉♥ ❣❛✐♥ ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ✺ ❞❇✳ ◆♦t♦♥s ❛✉ss✐ q✉❡ ❊❈✲❆P❊❙ ❡t ❋❆P■✲❆P❊❙ ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s
rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛❧♦rs q✉❡ ❋❆P■✲❆P❊❙ ❞❡♠❛♥❞❡ ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❜✐❡♥ ♠♦✐♥❞r❡ q✉❡
❊❈✲❆P❊❙ ✭❝❡❝✐ s❡r❛ ✈✉ ❞❛♥s ❧❛ P❛rt✐❡ ■■■✮✳
▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✾ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❙■◆❘ ▲♦ss ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣♦✉r ❧❡s ✜❧tr❡s ♦♣t✐♠❛❧✱ ❙▼■✱
▼▲❊❉✱ ❊❈✲❆P❊❙ ❡t ❋❆P■✲❆P❊❙✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥s Kt ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❛♥s ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à 2MN ✱
❧❡ ❙■◆❘ ▲♦ss ♣♦✉r ❙▼■ ❡t ▼▲❊❉ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✻❞❇ ❞❡ ♠♦✐♥s q✉❡ ❧❡ ✜❧tr❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♠ê♠❡
❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❤♦rs ❢♦✉✐❧❧✐s ❡t ❤♦rs ❝✐❜❧❡✳ ▲❡ ▼▲❊❉✱ q✉❛♥t à ❧✉✐✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥❡ ♣❛s
❛tté♥✉❡r ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❙▼■ ❝❧❛ss✐q✉❡ ♥❡ ❧❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s✳ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❊❈✲
❆P❊❙ ❡t ❋❆P■✲❆P❊❙ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❝♦♥s❡r✈❡♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧❛ ❝✐❜❧❡✱ ♠❛✐s ❝♦♥s❡r✈❡♥t ✉♥
❙◆■❘ ▲♦ss ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ✜❧tr❡ ♦♣t✐♠❛❧✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✵ ❡st ✉♥ ③♦♦♠ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✾ ❛✉t♦✉r
❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❊❈✲❆P❊❙
❡t ❋❆P■✲❆P❊❙ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ▼▲❊❉ s✉r ❧❡ ❙■◆❘ ▲♦ss à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳
✷✳✸✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✷
◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❛✉ss✐ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
s②♥t❤ét✐q✉❡s ré❛❧✐st❡s ❞❡ ❖◆❊❘❆✲❆❙ ✭✈♦✐r ❆♥♥❡①❡ ❆✳✸✳✶✮✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❧❡s s✉✐✲
✈❛♥ts ✿ ❛♥t❡♥♥❡ à ✈✐sé❡ ❢r♦♥t❛❧❡ ✽ ✈♦✐❡s✱ ❢❡♥êtr❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ M = 6✱ Mp = 64 ✐♠♣✉❧s✐♦♥s✱
PRF = 2000Hz✱ ❡t ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ♣♦rt❡✉r Va = 180m.s−1✳ ◆♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❞❡ ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥✲
tr❡r s✉r ✉♥❡ ③♦♥❡ ♦ù ✉♥ ❝♦♥✈♦✐ ❡st ♣rés❡♥t✳ ▲❡s ❝♦♥✈♦✐s s♦♥t s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣♦✉r ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧s ♣❛r❝❡ q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝✐❜❧❡s ❛②❛♥t ❧❛
♠ê♠❡ ✈✐t❡ss❡ à ❞❡s ❝❛s❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt❛❣❡♥t ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛rr✐✈é❡✳
▲❡✉r ♣rés❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tr❛✐♥❡♠❡♥t ♠è♥❡ à ✉♥❡ ❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ■❝✐✱
♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❛✉ss✐ ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ▼▲❊❉ st❛♥❞❛r❞ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❉✐❛❣♦♥❛❧
▲♦❛❞✐♥❣ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r δ = 1✱ ✐✳❡ RDL = R+ δRth✱ ❛✈❡❝ Rth ét❛♥t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡
❡st✐♠é❡ ❞✉ ❜r✉✐t t❤❡r♠✐q✉❡ ✭✈♦✐r ❆♥♥❡①❡ ❇✳✹✮✳ ❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✶✱ ❧❡ ❝♦♥✈♦✐ ♥✬❡st ♣❛s
✈✐s✐❜❧❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ✈♦✐❡ s♦♠♠❡✱ s❡✉❧❡s ❧❡s ❝✐❜❧❡s ❡①♦✲❝❧✉tt❡r s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s✳
❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✷✱ ❧❡ ❝♦♥✈♦✐ ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞ét❡❝t❛❜❧❡ ❛✉① ❞✐st❛♥❝❡s ✻✵✲✻✵✳✺ ❦♠ ❡♥ s♦rt✐❡
❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P ♦♣t✐♠❛❧✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❞✬❛✉tr❡s ❝✐❜❧❡s à ❞✬❛✉tr❡s ❝❛s❡s ❞✐st❛♥❝❡✳
✽✷
✷✳✸✳ ❘és✉❧t❛ts
❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✶ ✕ ❙■◆❘ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐❡ s♦♠♠❡✳ ▲❡ ❝♦♥✈♦✐ ❡st ❡♥t♦✉ré ❡♥ t✐r❡ts✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✷ ✕ ❙■◆❘ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P ♦♣t✐♠❛❧✳ ▲❡ ❝♦♥✈♦✐ ❡st ❡♥t♦✉ré ❡♥
t✐r❡ts✳
✽✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡
❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✸ ✕ ❙■◆❘ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ▼▲❊❉ s❛♥s ❉✐❛❣♦♥❛❧ ▲♦❛❞✐♥❣✳ ▲❡ ❝♦♥✈♦✐ ❡st ❡♥t♦✉ré
❡♥ t✐r❡ts✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✹ ✕ ❙■◆❘ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ▼▲❊❉ ❛✈❡❝ ❉✐❛❣♦♥❛❧ ▲♦❛❞✐♥❣✳ ▲❡ ❝♦♥✈♦✐ ❡st ❡♥t♦✉ré
❡♥ t✐r❡ts✳
✽✹
✷✳✹✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✺ ✕ ❙■◆❘ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❋❆P■✲❆P❊❙✳ ▲❡ ❝♦♥✈♦✐ ❡st ❡♥t♦✉ré ❡♥ t✐r❡ts✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ▼▲❊❉ s❛♥s ❉✐❛❣♦♥❛❧ ▲♦❛❞✐♥❣ ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ❞é✲
❣r❛❞❛t✐♦♥ sé✈èr❡ ❞✉ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ à ❜r✉t ❞❡s ❝✐❜❧❡s ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✸✮✱ ❡t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♥✬❡st
♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ❉✐❛❣♦♥❛❧ ▲♦❛❞✐♥❣ à ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡✱ r❡♥❞
❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❧✉s r♦❜✉st❡ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥st❛té s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✹✳ P♦✉rt❛♥t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡ ❢♦✉✐❧❧✐s ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❛tté♥✉é ❛✉① ✈✐t❡ss❡s ❢❛✐❜❧❡s✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❡st rés♦❧✉ ♣❛r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✷✳✸✺✳
✷✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❞❡✉① ✈❡rs✐♦♥s ♣❧✉s r♦❜✉st❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▼▲❊❉ ❜❛sé❡s s✉r ❞❡✉①
♠ét❤♦❞❡s à r❛♥❣ ré❞✉✐t q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ♠♦✐♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tr❛✐♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛✲
t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❤étér♦❣è♥❡s✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❢♦♥t ❢❛❝❡ à ✉♥ ♠❛♥q✉❡
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tr❛✐♥❡♠❡♥t ❡♥ q✉❛♥t✐té s✉✣s❛♥t❡ ❝❡ q✉✐ ❡♥tr❛✐♥❡ ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡ ❛❧♦rs q✉❡ ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s ♠❛✐♥t✐❡♥♥❡♥t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t
♠ê♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❧✐♠✐té❡✳ ▲❡s ❛s♣❡❝ts ♥é❣❛t✐❢s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s à r❛♥❣
ré❞✉✐t✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❛♥s ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉s✲❡s♣❛❝❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❡t ❜r✉✐t ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ q✉✐ ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥
♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ ♦♥t été s✉r♠♦♥tés✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
♣r❛t✐q✉❡✳ ◆♦tr❡ ♥♦✉✈❡❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❋❆P■✲❆P❊❙ q✉✐ ❛ ❧❡s ♠ê♠❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s q✉❡ ❊❈✲
❆P❊❙ ré❞✉✐t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❊❈✲❆P❊❙✱ ❛rr✐✈❛♥t ♠ê♠❡
à s✉r♣❛ss❡r ❧❡ ▼▲❊❉ st❛♥❞❛r❞ ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳
✽✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡
✽✻
✸❉❡t❡r♠✐♥✐st✐❝✲❛✐❞❡❞ ❙❚❆P
❙♦♠♠❛✐r❡
✸✳✶ ▲✐♠✐t❡s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s s✉r ❆P❊❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽
✸✳✷ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾
✸✳✸ ❉❡t❡r♠✐♥✐st✐❝✲❛✐❞❡❞ ❙❚❆P ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹
✸✳✸✳✶ ❉❡t❡r♠✐♥✐st✐❝✲❛✐❞❡❞ ●▼❚■ ❙❚❆P ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹
✸✳✸✳✷ ❉❡t❡r♠✐♥✐st✐❝✲❛✐❞❡❞ ❙❚❆P ♣♦✉r ♠♦❞❡ ❛✐r✲t♦✲❛✐r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺
✸✳✹ ❘és✉❧t❛ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻
✸✳✹✳✶ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ●▼❚■ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻
✸✳✹✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❆✐r✲❛✐r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵
✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸
◆♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧✬❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡ ❆P❊❙✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t r❡♠❛rq✉é q✉❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ s✐ ✐❧ ♣❡r♠❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r✐♠❛✐r❡s✱ ❛ ❧✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ r❡t✐r❡r ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧
✉t✐❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♠❡tt♦♥s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❝❡t ❡✛❡t ♣✉✐s
♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s
❡♥s✉✐t❡ ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛❞❛♣t❛t✐❢✱ q✉✐ ❡♥ s✬❛✐❞❛♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞ét❡r✲
♠✐♥✐st❡✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❧✐é à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❆P❊❙✳
✽✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❉❡t❡r♠✐♥✐st✐❝✲❛✐❞❡❞ ❙❚❆P
✸✳✶ ▲✐♠✐t❡s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s s✉r ❆P❊❙
❉❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ Q ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡
s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿
Q =
NNH
Kt
− Ns
∗
ts
T
t N
H
K2t
✭✸✳✶✮
♦ù ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ NN
H
Kt
❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❡st✐♠é❡ ❞❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❡t ❞✉ ❜r✉✐t
❛❧♦rs q✉❡ Ns
∗
t
sT
t
NH
K2t
❡st ❧❡ ♣r♦❞✉✐t s❝❛❧❛✐r❡ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ♣❧✉s ❜r✉✐t N ❛✈❡❝
❧❡✉rs ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s s✉r s∗ts
T
t N✳ ◆♦✉s ❛✈✐♦♥s ♥♦té q✉❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s
✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❡t ❧❡ ❜r✉✐t ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ✈r❛✐❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❡st✐♠é❡
NNH
Kt
✳ ▲❡ t❡r♠❡ Ns
∗
t
sT
t
NH
K2t
r❡♣rés❡♥t❡ ❡♥ ❢❛✐t ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢♦✉✐❧❧✐s ❡t ❞❡ ❜r✉✐t q✉✐ ❡st r❡t✐ré❡
❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❧♦rs ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❆P❊❙✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r
❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❛♥❣❧❡✲❉♦♣♣❧❡r✳ ❈❡ t❡r♠❡ Ns
∗
t
sT
t
NH
K2t
s✬é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ❙t♦♣✲❇❛♥❞ ❆P❊❙ NS
∗
t
ST
t
NH
K2t
♦ù STt ❡st ❞é✜♥✐❡ ❡♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ■♠❛❣❡ ❛♥❣❧❡✲❉♦♣♣❧❡r ♠♦♥tr❛♥t ❧✬❡✛❡t ❞✉ ♣r♦❥❡❝t❡✉r ▼▲❊❉ ♣♦✉r ❞❡✉① ❝❛s❡s
❉♦♣♣❧❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s
▲❛ ❧❛r❣❡✉r s♣❡❝tr❛❧❡ ❞✉ ♣r♦❥❡❝t❡✉r ❙t♦♣✲❇❛♥❞ ét❛♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❆P❊❙ ❝❧❛s✲
s✐q✉❡✱ ❝❡ t❡r♠❡ s❡r❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ✜❧tr❡ ❡♥
ré❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢♦✉✐❧❧✐s✳
✽✽
✸✳✷✳ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡
▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛s❡s ❉♦♣♣❧❡r ét❛♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❜❛♥❞❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡
❡st ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ très ✜♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❙t♦♣✲❇❛♥❞ ❆P❊❙ ❡t ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❆P❊❙ st❛♥❞❛r❞✱ ❧❡s ♣❡rt❡s ❡♥ ré❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢♦✉✐❧❧✐s ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡
♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♦ù ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛s❡s ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱
♥♦✉s ♦❜s❡r✈❡r♦♥s ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❢♦✉✐❧❧✐s ♣♦✉r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ▼▲❊❉✱ ❡t
❝❡tt❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ s❡r❛ ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ♣♦✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙t♦♣✲❇❛♥❞ ❆P❊❙✳
✸✳✷ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡
◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ✐❝✐ ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧ ♣✉r❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ s❡r✈❛♥t ❞❡
❜❛s❡ ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s q✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✳ P♦✉r ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡
❧✐♥é❛✐r❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ à ✈✐sé❡ ❧❛tér❛❧❡✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❉♦♣♣❧❡r ❞✉ ❢♦✉✐❧❧✐s ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡
❞✬❛rr✐✈é❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✿
f =
2V
λ
sin θ ⇒ θ = sin−1
(
λf
2V
)
✭✸✳✷✮
❛✈❡❝ f ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❉♦♣♣❧❡r ❞✉ ❢♦✉✐❧❧✐s✱ θ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬❛rr✐✈é❡✱ V ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ♣♦rt❡✉r ❡t λ ❧❛
❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ é♠✐s✳ ❈♦♥♥❛✐ss❛♥t ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥
✜❧tr❡ q✉✐ s✉♣♣r✐♠❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠♦♥♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ré❣✐t ♣❛r ❧✬❊q✳
✭✸✳✷✮✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ ✜❧tr❡✱ q✉✐ s❡r❛ ❛♣♣❡❧é tr❛✐t❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥✐st❡✱ ❛ t♦✉❥♦✉rs ❧❛
♠ê♠❡ ❢♦r♠❡
wH =
sHs K
−1
sHs K
−1ss
✭✸✳✸✮
♠❛✐s ❛✈❡❝
K =
1
k
k∑
i=1
sc(θi(fi), fi)s
H
c (θi(fi), fi) + ΓN
♦ù ΓN ❡st ❧❛ ✈r❛✐❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❜r✉✐t✱ k ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛t❝❤❡s ❞❡ ❢♦✉✐❧❧✐s✱
sc(θi(fi), fi) ❡st ❧❡ st❡❡r✐♥❣ ✈❡❝t❡✉r s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧ ❞✬❛♥❣❧❡ θi ❡t ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ fi ♦❜t❡♥✉
❛✈❡❝ ✭✸✳✷✮✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❛❞♦♣t❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ✜❧tr❡ ▼▲❊❉ ❡t ❞✉
❙t♦♣✲❇❛♥❞ ❆P❊❙✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ♣❡✉t êtr❡ é❝r✐t❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛s❡ ❉♦♣♣❧❡r ✿
K′ =
1
k′
k′∑
i=1
Sc(θi(fi), fi)S
H
c (θi(fi), fi) + ΓN ✭✸✳✹✮
❧❡ ✈❡❝t❡✉r Sc(θi(fi), fi) ❡st ❧❡ st❡❡r✐♥❣ ✈❡❝t❡✉r t❤é♦r✐q✉❡ ❞✉ ❢♦✉✐❧❧✐s ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡
✭✸✳✷✮ ❡t ✭✶✳✶✶✮✳ P♦✉r tr❛✐t❡r ✉♥❡ ❝❛s❡ ❉♦♣♣❧❡r✱ ❧❡ st❡❡r✐♥❣ ✈❡❝t❡✉r Sc(θ0(f0), f0) ❞❡ ❧❛ ❝❛s❡
❉♦♣♣❧❡r s♦✉s t❡st ❡t ❧❡s ❞❡✉① st❡❡r✐♥❣ ✈❡❝t❡✉rs Sc(θ±1(f±1), f±1) ❞❡s ❝❛s❡s ❉♦♣♣❧❡r ✈♦✐s✐♥❡s
s♦♥t s✉✣s❛♥ts ♣♦✉r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡ ❢♦✉✐❧❧✐s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡
tr❛✐t❡♠❡♥t ♥♦♥✲❛❞❛♣t❛t✐❢ s♦♥t ❧✐♠✐té❡s ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞✉ ❢♦✉✐❧❧✐s
✭❡① ✿ ♠✐❧✐❡✉① ✉r❜❛✐♥s✱ r❡❧✐❡❢s✱ ❡t❝✳✳✳✮ ❡t à ❝❛✉s❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♣❤❛s❡s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s ré❝❡♣✲
t❡✉rs ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s✳ ❈❡s ❡rr❡✉rs ❢♦♥t q✉❡ ❧❡ ✈r❛✐ st❡❡r✐♥❣ ✈❡❝t❡✉r ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t
❞✉ st❡❡r✐♥❣ ✈❡❝t❡✉r t❤é♦r✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✭✸✳✷✮ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡
❝♦✈❛r✐❛♥❝❡✳
✽✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❉❡t❡r♠✐♥✐st✐❝✲❛✐❞❡❞ ❙❚❆P
❘és✉❧t❛ts
P♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❝❡t ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♥♦♥✲❛❞❛♣t❛t✐❢ ✭✸✳✸✮ à ✉♥ tr❛✐t❡✲
♠❡♥t ❛❞❛♣t❛t✐❢ ❋■❘ ❝❧❛ss✐q✉❡ s✉r ❞❡✉① ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❞♦♥♥é❡s ❙✐♠❆▲❯
s♦♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s q✉❡ ♥♦✉s s✐♠✉❧♦♥s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ✈r❛✐ st❡❡r✐♥❣ ✈❡❝t❡✉r t❤é♦r✐q✉❡ ❛❧♦rs
q✉❡ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❖◆❊❘❆✲❆▲❯ ✭✈♦✐r ❆♥♥❡①❡ ❆✳✸✳✶✮
♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ré❛❧✐st❡ q✉✐ s✐♠✉❧❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♣❤❛s❡s s✉r ❧❡s ✈♦✐❡s ❞❡ ré✲
❝❡♣t✐♦♥s ❡t ❛❥♦✉t❡ ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❞❡s é❝❤♦s ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧s ❞❛♥s ❧❡ ❢♦✉✐❧❧✐s✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉①
❝❛s✱ ❧❡ ❢♦✉✐❧❧✐s ❡st ●❛✉ss✐❡♥✱ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t ❛ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ✹✵❞❇ ❡♥ s♦rt✐❡ s✉r ❧❛ ✈♦✐❡
s♦♠♠❡✳ ▲✬❛♥t❡♥♥❡ ❡st ❧✐♥é❛✐r❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ à ✈✐sé❡ ❧❛tér❛❧❡✳ ❆✉❝✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ♥✬❡st ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s
❝❡s ❞♦♥♥é❡s✳
▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♥♦♥✲❛❞❛♣t❛t✐❢ ❡st s❡✉❧❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ♣♦s✐✲
t✐✈❡s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ♥é❣❛t✐✈❡s ❡st ❧❛ ✈♦✐❡ s♦♠♠❡✳ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
❛❞❛♣t❛t✐❢ ❡st q✉❛♥t à ❧✉✐ ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s✳
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❡s ❋✐❣✉r❡s ✸✳✷ ❡t ✸✳✸✱ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♥♦♥✲❛❞❛♣t❛t✐❢
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❜✐❡♥ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s ♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ♣❛s ❞✬❡rr❡✉rs✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt ❢♦✉✐❧❧✐s à
❜r✉✐t ✭❈◆❘✮ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✵❞❇✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛❞❛♣t❛t✐❢ ✭❝✳❢ ❋✐❣✉r❡s ✸✳✷ ❡t ✸✳✸✮✱
❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✹✵❞❇✳ ❙✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ré❛❧✐st❡s✱ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
♥♦♥✲❛❞❛♣t❛t✐❢ ♥✬❛rr✐✈❡ ♣❛s à ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡ ❢♦✉✐❧❧✐s ✭❝✳❢ ❋✐❣✉r❡s ✸✳✺ ❡t ✸✳✻✮✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❧❡ ❈◆❘ rés✐❞✉❡❧ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✺❞❇ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ✉♥❡ ❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡ ✷✺❞❇✱ ❡♥tr❛✐♥❛♥t
✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s é❧❡✈é✳ ▲❡s ❋✐❣✉r❡s ✸✳✺ ❡t ✸✳✻ ♠♦♥tr❡♥t ❝❡t ❡✛❡t✳ ◆♦✉s
❞é❞✉✐s♦♥s ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts q✉❡ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ♣❛s ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥✐st❡
❞❛♥s ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ré❛❧✐st❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ t✐r❡r ♣r♦✜t ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥
❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❛♥❣❧❡✲❉♦♣♣❧❡r ❞✉ ❢♦✉✐❧❧✐s ❞❛♥s ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛❞❛♣t❛t✐❢ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r s❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ✈♦②♦♥s s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✳
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Realistic simulated data
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❉❡t❡r♠✐♥✐st✐❝✲❛✐❞❡❞ ❙❚❆P
✸✳✸ ❉❡t❡r♠✐♥✐st✐❝✲❛✐❞❡❞ ❙❚❆P
✸✳✸✳✶ ❉❡t❡r♠✐♥✐st✐❝✲❛✐❞❡❞ ●▼❚■ ❙❚❆P
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r✐♠❛✐r❡s s❡✉❧❡s ♣❡✉t êtr❡ très ✉t✐❧❡
❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❢♦rt❡♠❡♥t ❤étér♦❣è♥❡ ✭✈♦✐r ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✮✳ P♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❧✐é❡s à
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❆P❊❙ ✭✈♦✐r ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✮✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s
✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ s✬❛✐❞❛♥t ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ét✉❞✐é
❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✶✮ q✉❡ ❧❡ t❡r♠❡ ggH ❞é✜♥✐ ❡♥ ✭✶✳✸✮ r❡t✐r❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧
❞✬✐♥térêt ✭s✬✐❧ ❡st ♣rés❡♥t✮ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡✳ ▲✬✐❞é❡ ✐❝✐ ❡st
❞✬❡ss❛②❡r ❞❡ ré✲✐♥❥❡❝t❡r ❝❡ s✐❣♥❛❧ ❢♦✉✐❧❧✐s ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ Q ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r
✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠❛tr✐❝❡ T ✿
T = R− ggH + gcgHc ✭✸✳✺✮
♦ù gc ❡st ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ g s✉r ❧❡ st❡❡r✐♥❣ ✈❡❝t❡✉r t❤é♦r✐q✉❡ ❞✉ ❢♦✉✐❧❧✐s sc(θ(f), f) ❝❛❧❝✉❧é
❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✷✮ ✿
gc = Pcg ✭✸✳✻✮
❛✈❡❝
Pc =
sc(θ(f), f)s
H
c (θ(f), f)
sHc (θ(f), f)sc(θ(f), f)
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞é♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ T ❞❡ ✭✸✳✺✮ ♣❡✉t êtr❡
♠❛✐♥t❡♥❛♥t é❝r✐t❡ ✿
T =
NNH
Kt
− Ns
∗
ts
T
t N
H
K2t
+
PcXs
∗
ts
T
t X
HPHc
K2t
✭✸✳✼✮
❙✐ ❧❡ ❢♦✉✐❧❧✐s s✉✐t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❛♥❣❧❡✲❉♦♣♣❧❡r ❞❡ ✭✸✳✷✮✱ ❛❧♦rs ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧
s✉r ❧❡ st❡❡r✐♥❣ ✈❡❝t❡✉r s❡r❛ ♣r♦❝❤❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❢♦✉✐❧❧✐s q✉✐ ❛ été r❡tr❛♥❝❤é ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡
❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ✭✐✳❡ ✭PcX ≈ N✮✱ ❡t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ T s❡r❛ ♣r♦❝❤❡ ❞❡
T ≈ NN
H
Kt
✭✸✳✽✮
◆♦t♦♥s q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ✜①❡r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡ ❞❡ ❢♦✉✐❧❧✐s ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❛
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s gc ✭❝❢✳ ✭✸✳✻✮✮✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❙t♦♣✲❇❛♥❞ ❆P❊❙✱ ♦ù ❧❡ ♣r♦❥❡❝t❡✉r ❆P❊❙ ❡st ♣❧✉s ❧❛r❣❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥
♣r♦❥❡❝t❡✉r ét❡♥❞✉ ✿ Pc ✿
Pc =
ScS
H
c
SHc Sc
❛✈❡❝
Sc = [sc(θ, f − ∆f
2
)sc(θ, f)sc(θ, f +
∆f
2
)]
♦ù θ ❡t f s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ❧✐és ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✷✮✳
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✸✳✸✳✷ ❉❡t❡r♠✐♥✐st✐❝✲❛✐❞❡❞ ❙❚❆P ♣♦✉r ♠♦❞❡ ❛✐r✲t♦✲❛✐r
❊♥ s✐t✉❛t✐♦♥s ❛✐r✲❛✐r✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❞✐✛ér❡♥t✳ ▲✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞✉ ❢♦✉✐❧❧✐s ❛rr✐✲
✈❛♥t ♣❛r ❧❡ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉✬❡♥ ♠♦❞❡ ●▼❚■✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❢♦✉✐❧❧✐s ❛rr✐✈❛♥t ❞❡s
❧♦❜❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❡st ♣❧✉s ❢♦rt ❡t ❞♦✐t êtr❡ s✉♣♣r✐♠é✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝✐❜❧❡s ❡st ❜❡❛✉✲
❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉✬❡♥ ♠♦❞❡ ❛✐r✲s♦❧✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡
❛♥❣❧❡✲❉♦♣♣❧❡r ♣♦✉r ❧❡ ❢♦✉✐❧❧✐s✱ ✐❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳
◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ré✲✐♥❥❡❝t❡r ❧❡ ❢♦✉✐❧❧✐s ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t r❡t✐ré ♣❛r
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❆P❊❙✳ ❊♥ ♠♦❞❡ ❛✐r✲❛✐r✱ ❧❡ ❢♦✉✐❧❧✐s ❛rr✐✈❛♥t ♣❛r ❧❡ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡st ❤♦♠♦❣è♥❡
❡♥ ❞✐st❛♥❝❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❡①♣❧♦✐t❡r ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ gcgHc ✳ ▲❡
❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ ❡st ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✐st❛♥❝❡✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛s❡ ❉♦♣♣❧❡r✱
❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ T ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿
T = R− ggH +C ✭✸✳✾✮
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ C q✉✐ ❡st é❣❛❧❡ à gcgHc ❞❛♥s ✭✸✳✺✮ ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❡st✐♠é❡ ❞❡ ❧❛
❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛s❡ ❉♦♣♣❧❡r ✿
C =
L∑
i=1
1
L
gig
H
i ✭✸✳✶✵✮
gi ét❛♥t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r gi =
Xis
∗
t
Kt
❞❡ ❧❛ ❝❛s❡ ❞✐st❛♥❝❡ i✱ ❡t L ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❝❛s❡s
❞✐st❛♥❝❡✳ ▲❡ ❢♦✉✐❧❧✐s ét❛♥t ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛❧♦rs ❢❛✐r❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
C =
1
L
L∑
i=1
gig
H
i ≈ gcgHc
❈❡tt❡ s✉♣♣♦s✐t✐♦♥ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ s❡✉❧❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞✉ ❢♦✉✐❧❧✐s s❡r❛ ré✲✐♥❥❡❝té❡ ❞❛♥s
❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝✐❜❧❡ ❞♦✐t r❡st❡r ❢❛✐❜❧❡✱ s✐♥♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬✐♥térêt
s❡r❛ ré✲✐♥❥❡❝té ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❡t ❧❡ r❛♣♣♦rt
s✐❣♥❛❧ à ❜r✉✐t ❞❡s ❝✐❜❧❡s s❡r❛ ❛tté♥✉é✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❙t♦♣✲❇❛♥❞ ❆P❊❙✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ Q ❞❡
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✶✻✮ ❡st r❡♠♣❧❛❝é❡ ♣❛r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ T ✿
T =
XXH
sTt s
∗
t
− 1
Kt
XP//X
H +
1
L
L∑
i=1
XiP//X
H
i ✭✸✳✶✶✮
❛✈❡❝ X ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛s❡ s♦✉s t❡st✱ P// ❧❡ ♣r♦❥❡❝t❡✉r ❙t♦♣✲❇❛♥❞ ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ✭✶✳✶✵✮✱ Xi
❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛s❡ ❞✐st❛♥❝❡ i ❡t L ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❝❛s❡s ❞✐st❛♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ ré✲✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢♦✉✐❧❧✐s s✉♣♣♦s❡ q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❢♦✉✐❧❧✐s q✉❡ ❧✬♦♥ ✈❡✉t r❡✲✐♥❥❡❝t❡r ❞❛♥s
❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ s♦✐t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡t q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝✐❜❧❡s s♦✐t ❢❛✐❜❧❡✳ ❊❧❧❡ ❡st
❞♦♥❝ ❛❞❛♣té❡ ❛✉① ♠♦❞❡s ❆✐r✲❛✐r ♣❧✉tôt q✉✬❛✉① ♠♦❞❡s ●▼❚■✳
✾✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❉❡t❡r♠✐♥✐st✐❝✲❛✐❞❡❞ ❙❚❆P
✸✳✹ ❘és✉❧t❛ts
✸✳✹✳✶ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ●▼❚■
◆♦✉s t❡st♦♥s ❧❡ ●▼❚■ ❉❡t❡r♠✐♥✐st✐❝✲❆✐❞❡❞ ❙❚❆P ❞é❝r✐t ❡♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✶ s✉r ❧❡s ❞♦♥✲
♥é❡s ré❡❧❧❡s ❙❆❘❊❳ ✭✈♦✐r ❆♥♥❡①❡ ❆✳✸✳✹✮✳ ◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❡s ❞♦♥✲
♥é❡s ✿ ❛♥t❡♥♥❡ ❆▲❯ ✹ ✈♦✐❡s✱ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✬❛✈✐♦♥ Va = 85m.s−1✱ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥
P❘❋ = 1.5625 kHz✱ ✸✵✵ ❝❛s❡s ❞✐st❛♥❝❡ ❡t ✻✹ ✐♠♣✉❧s✐♦♥s✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s t❡♠✲
♣♦r❡❧s ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧ ❛ été ✜①é à ❑t❛♣s = 7✳ ❚r♦✐s ❝✐❜❧❡s
s♦♥t ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❝è♥❡✳
❝✐❜❧❡ ✶ ❝✐❜❧❡ ✷ ❝✐❜❧❡ ✸
❱✐t❡ss❡ ✭♠✴s✮ ✸✳✵ ✺✳✸✵ ✺✳✽✺
❉✐st❛♥❝❡ ✭♥✉♠ér♦✮ ✷✶✹ ✶✸✽ ✶✹✾
❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✕ ■♠❛❣❡ ❉♦♣♣❧❡r✲❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐❡ s♦♠♠❡
▲✬✐♠❛❣❡ ❉♦♣♣❧❡r ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐❡ s♦♠♠❡ ✭❋✐❣✳ ✸✳✽✮ ♠♦♥tr❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞✉ ❢♦✉✐❧❧✐s✱
❧❡s ❝✐❜❧❡s ✷ ❡t ✸ s♦♥t ❞ét❡❝t❛❜❧❡s s❛♥s tr❛✐t❡♠❡♥t ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ✶ ❡st ♥♦②é❡ ❞❛♥s ❧❡
❢♦✉✐❧❧✐s✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s s✉✐✈❛♥t❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P ❝❧❛ss✐q✉❡ ❛✈❡❝
❡st✐♠❛t✐♦♥ s✉r ✷✵ ❝❛s❡s ❞✐st❛♥❝❡ ❡t ✷ ❝❛s❡s ❞❡ ❣❛r❞❡✱ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ▼▲❊❉✱ ❞✉ ❙t♦♣✲❇❛♥❞
❆P❊❙ ❡t ❞✉ ❉❡t❡r♠✐♥✐st✐❝✲❆✐❞❡❞ ❙t♦♣✲❇❛♥❞ ❙❚❆P ✭❡st✐♠❛t✐♦♥ s✉r ✸ ❝❛s❡s ❞✐st❛♥❝❡s s❛♥s
❝❛s❡ ❞❡ ❣❛r❞❡ ♣♦✉r t♦✉s ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs tr❛✐t❡♠❡♥ts✮✳ ❆✉❝✉♥ s✉r✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♥✬❡st ❢❛✐t
♣♦✉r ❝❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ✭❜✐❡♥ q✉✬✉♥ ✷① ③❡r♦✲♣❛❞❞✐♥❣ s♦✐t r❡q✉✐s ♣♦✉r ❧❡ ❙t♦♣✲❇❛♥❞ ❆P❊❙✮
s❛✉❢ ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ▼▲❊❉ ♦ù ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥ s✉r✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ✹①✳
✾✻
✸✳✹✳ ❘és✉❧t❛ts
❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✕ ■♠❛❣❡ ❉♦♣♣❧❡r✲❞✐st❛♥❝❡ ✿ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P ❝❧❛ss✐q✉❡
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✕ ■♠❛❣❡ ❉♦♣♣❧❡r✲❞✐st❛♥❝❡ ✿ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ▼▲❊❉
✾✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❉❡t❡r♠✐♥✐st✐❝✲❛✐❞❡❞ ❙❚❆P
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ✕ ■♠❛❣❡ ❉♦♣♣❧❡r✲❞✐st❛♥❝❡ ✿ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❙t♦♣✲❇❛♥❞ ❆P❊❙
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❉❡t❡r♠✐♥✐st✐❝✲❆✐❞❡❞ ❙t♦♣✲❇❛♥❞ ❆P❊❙
✾✽
✸✳✹✳ ❘és✉❧t❛ts
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Range gate 149
Speed (m/s)
dB
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ✿ ❙❚❆P ❝❧❛ss✐q✉❡ ✭t✐r❡ts✮ ❙t♦♣✲❇❛♥❞ ❆P❊❙ ✭♣♦✐♥t✐❧❧és✮ ❡t
❉❡t❡r♠✐♥✐st✐❝✲❆✐❞❡❞ ❙t♦♣✲❇❛♥❞ ✭s♦❧✐❞❡✮ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛s❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✶✹✾ ✭❝✐❜❧❡ ♥✉♠ér♦ ✸✮
−10 −5 0 5 10
−20
−15
−10
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0
5
10
15
20
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30
Speed (m/s)
dB
Range gate 279
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ✿ ❙❚❆P ❝❧❛ss✐q✉❡ ✭t✐r❡ts✮ ❙t♦♣✲❇❛♥❞ ❆P❊❙ ✭♣♦✐♥t✐❧❧és✮ ❡t
❉❡t❡r♠✐♥✐st✐❝✲❆✐❞❡❞ ❙t♦♣✲❇❛♥❞ ✭s♦❧✐❞❡✮ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛s❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✷✼✾ ✭♣❛s ❞❡ ❝✐❜❧❡✮
✾✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❉❡t❡r♠✐♥✐st✐❝✲❛✐❞❡❞ ❙❚❆P
▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P ❝❧❛ss✐q✉❡ ♥❡ ♣❛r✈✐❡♥t ♣❛s à ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡ ❢♦✉✐❧❧✐s
❤étér♦❣è♥❡ ✭❋✐❣✳ ✸✳✾✮✳ ▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ▼▲❊❉ ❞♦♥t ❧❡ ♣r♦❥❡❝t❡✉r ❡st très ✜♥ ♥❡ ♣❛r✈✐❡♥t ♣❛s
♥♦♥ ♣❧✉s à ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧✳ ❆ ❝❛✉s❡ ❞❡ s❛ ♣r♦♣r✐été ❞✬❤②♣❡r✲rés♦❧✉t✐♦♥✱
❧✬ét❛❧❡♠❡♥t ❉♦♣♣❧❡r ❞❡s ❝✐❜❧❡s ❡st très étr♦✐t✱ ❝❡ q✉✐ ❧❡s r❡♥❞ ❞✐✣❝✐❧❡s à ❞✐st✐♥❣✉❡r s✉r
❧✬✐♠❛❣❡ ❉♦♣♣❧❡r✲❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✳
❈♦♠♠❡ ♣ré✈✉✱ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❙t♦♣✲❇❛♥❞ ❆P❊❙ ❧❛✐ss❡ ♣❛ss❡r ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❞❡ ❢♦✉✐❧❧✐s
❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧✬♦❜s❡r✈❡r s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❉❡t❡r♠✐♥✐st✐❝✲❆✐❞❡❞ ❙t♦♣✲
❇❛♥❞ ✭❉❆✲❙t♦♣✲❇❛♥❞✮ s✉♣♣r✐♠❡ ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❡ ❢♦✉✐❧❧✐s ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✷✮✳ ❆✉❝✉♥❡ ❛tté♥✉❛t✐♦♥
♥✬❡st ❝♦♥st❛té❡ s✉r ❧❛ ❝✐❜❧❡ ✶ q✉✐ ❡st ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❉♦♣♣❧❡r ❞✉ ❢♦✉✐❧❧✐s✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸
♠♦♥tr❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦✉✐❧❧✐s ❞✉ ❉❆✲❙t♦♣✲❇❛♥❞ s✉r ❧❡ ❙t♦♣✲❇❛♥❞ ♣♦✉r
❧❛ ❝❛s❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✶✹✾✱ ♦ù ❧❛ ❝✐❜❧❡ ✸ ❡st ♣rés❡♥t❡✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹ ♠♦♥tr❡ ❧❛ s✉♣ér✐♦r✐té ❞✉
❉❆✲❙t♦♣✲❇❛♥❞ s✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡♥ ré❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢♦✉✐❧❧✐s à ❧❛ ❝❛s❡ ❞✐st❛♥t❡
✷✼✾✱ ✉♥❡ ③♦♥❡ ♦ù ❧❡ ❢♦✉✐❧❧✐s ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣✉✐ss❛♥t✳
✸✳✹✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❆✐r✲❛✐r
▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❉❡t❡r♠✐♥✐st✐❝✲❆✐❞❡❞ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ❛✐r✲❛✐r ✭✈♦✐r ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✷✮ ❡st t❡sté
s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ré❛❧✐st❡s s✐♠✉❧é❡s ❖◆❊❘❆✲❆❆ ✭✈♦✐r ❆♥♥❡①❡ ❆✳✸✳✶✮✳ ◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s ❧❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ✿ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡st ❞❡ t②♣❡ ❆▼❙❆❘✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✬❛✈✐♦♥ ❡st
Va = 300m.s
−1✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ❡st P❘❋ = 20 kHz✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛s❡s ❞✐s✲
t❛♥❝❡ ❡st ✶✵✵ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✺✷✳✺ ❦♠ à ✺✾✳✺ ❦♠ ❞❡ ♣♦rté❡✳
▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s t❡♠♣♦r❡❧s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❙❚❆P ❡st ❑t❛♣s = 8
❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s t♦t❛❧ ❡st ✶✷✽✳ ❈✐♥q ❝✐❜❧❡s s♦♥t ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ s❝è♥❡ ✭✈♦✐r
t❛❜❧❡❛✉ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✮✳
❈✐❜❧❡s ❱✐t❡ss❡ ✭♠✴s✮ ❉✐st❛♥❝❡ ✭❦♠✮
✶ ✺✵✳✵✸ ✺✽✳✹✷✺
✷ ✶✵✵✳✷✷ ✺✺✳✹✷✺
✸ ✶✶✺✳✵✷✻ ✺✼✳✵✵
✹ ✶✽✺✳✵✷✻✺ ✺✼✳✸✵
✺ ✷✶✻✳✵✷✾✻ ✺✾✳✹✼✺
▲❛ ✈♦✐❡ s♦♠♠❡ ✭❋✐❣✳✸✳✶✺✮ ♠♦♥tr❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ❢♦✉✐❧❧✐s ❞✉ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✭✈✐t❡ss❡s
❞❡ ✷✸✵ à ✷✽✵ ♠✴s✮ ❡t ❧❡ ❢♦✉✐❧❧✐s ❞❡s ❧♦❜❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ♦❝❝✉♣❡♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡
❧✬✐♠❛❣❡ ❉♦♣♣❧❡r✲❞✐st❛♥❝❡✳ ❙❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ❝✐❜❧❡s s♦♥t ❞ét❡❝t❛❜❧❡s s❛♥s tr❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P✳
❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r q✉❡ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P ❝❧❛ss✐q✉❡ s✉♣♣r✐♠❡ ❧❡ ❢♦✉✐❧❧✐s
❤♦♠♦❣è♥❡ ❞✉ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ♠❛✐s ♥❡ s✉♣♣r✐♠❡ ♣❛s ❧❡ ❢♦✉✐❧❧✐s ❛rr✐✈❛♥t ♣❛r ❧❡s
❧♦❜❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s q✉✐ ❡st très ❤étér♦❣è♥❡✳
✶✵✵
✸✳✹✳ ❘és✉❧t❛ts
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺ ✕ ■♠❛❣❡ ❉♦♣♣❧❡r✲❞✐st❛♥❝❡ ♠♦❞❡ ❛✐r✲❛✐r ✿ ✈♦✐❡ s♦♠♠❡
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻ ✕ ▼♦❞❡ ❛✐r✲❛✐r ✿ tr❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P ❋■❘ ✭ré❢ér❡♥❝❡✮
✶✵✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❉❡t❡r♠✐♥✐st✐❝✲❛✐❞❡❞ ❙❚❆P
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼ ✕ ▼♦❞❡ ❛✐r✲❛✐r ✿ tr❛✐t❡♠❡♥t ❙t♦♣✲❇❛♥❞ ❆P❊❙
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽ ✕ ▼♦❞❡ ❛✐r✲❛✐r ✿ tr❛✐t❡♠❡♥t ❉❡t❡r♠✐♥✐st✐❝✲❆✐❞❡❞ ❙t♦♣✲❇❛♥❞ ❆P❊❙
✶✵✷
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Distance = 56.5 km 
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❙t♦♣✲❇❛♥❞ ❙❚❆P ✭♣♦✐♥t✐❧❧és✮ ❡t ❉❡t❡r♠✐♥✐st✐❝✲❆✐❞❡❞
❙t♦♣✲❇❛♥❞ ✭s♦❧✐❞❡✮ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✐r✲❛✐r à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✺✽✳✹✷✺ ❦♠
▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❙t♦♣✲❇❛♥❞ s✉♣♣r✐♠❡ ♣r❡sq✉❡ t♦✉t ❧❡ ❢♦✉✐❧❧✐s ❞❡s ❧♦❜❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ♠❛✐s
♥✬❛rr✐✈❡ ♣❛s à ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡ ❢♦✉✐❧❧✐s ❞✉ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✸✳✶✼✮✱ ❛❧♦rs
q✉❡ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❉❆✲❙t♦♣✲❇❛♥❞ ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✽✮ s✉♣♣r✐♠❡ ♣r❡sq✉❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❧❡ ❢♦✉✐❧❧✐s✳
❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾✱ ❧✬❡✛❡t s✉r ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦✉✐❧❧✐s ❞✉ ❉❆✲❙t♦♣✲❇❛♥❞ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ à tr❛✈❡rs
✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❙t♦♣✲❇❛♥❞ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r q✉❡
❝❡s ❞❡✉① tr❛✐t❡♠❡♥ts ❙t♦♣✲❇❛♥❞ ♥❡ s✉♣♣r✐♠❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧❡ ❢♦✉✐❧❧✐s ❞❡s ❧♦❜❡s
s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❡✉t✲êtr❡ rés♦❧✉ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ ❞❡
t②♣❡ ❊✐❣❡♥❝❛♥❝❡❧❧❡r ❡t ❋❆P■ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ✐❝✐ ✭❝❢✳ ❈❤❛♣t✐r❡ ✷✮✳
✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❞❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✉ ❞ét❡r♠✐♥✐s♠❡
♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❜❛sés s✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❆P❊❙✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ q✉✐
r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❛♥❣❧❡✲❉♦♣♣❧❡r ❞✉ ❢♦✉✐❧❧✐s ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣té
à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ●▼❚■✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s✉r ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✐❧ s✉r♣❛ss❡ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥
❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P ❝❧❛ss✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❜❛sés s✉r ❧❛ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❆P❊❙✳ ▲❡
s❡❝♦♥❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ❞♦♥t ❧❡ ❜✉t ❡st ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s✱
❡st q✉❛♥t à ❧✉✐ ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té ❛✉ ♠♦❞❡ ❛✐r✲❛✐r✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❡st ❧❡
❢♦✉✐❧❧✐s ❞✉ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✳ ❙✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ré❛❧✐st❡s✱ ✐❧ s✉♣♣r✐♠❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❢♦✉✐❧❧✐s ❞✉
❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s s✉r ❆P❊❙
é❝❤♦✉❡♥t✱ ❝❛✉s❛♥t ✉♥ t❛✉① é❧❡✈é ❞❡ ❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s✳
✶✵✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❉❡t❡r♠✐♥✐st✐❝✲❛✐❞❡❞ ❙❚❆P
✶✵✹
✹●é♦♠étr✐❡ ❘✐❡♠❛♥♥✐❡♥♥❡ ♣♦✉r ❧❛
sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tr❛✐♥❡♠❡♥t
❙♦♠♠❛✐r❡
✹✳✶ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✬❡♥tr❛✐♥❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✶✵✻
✹✳✶✳✶ ●é♦♠étr✐❡ ❊✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻
✹✳✷ ●é♦♠étr✐❡ ❘✐❡♠❛♥♥✐❡♥♥❡ ♣♦✉r ♠❛tr✐❝❡s ❞é✜♥✐❡s ♣♦s✐t✐✈❡s ✶✵✽
✹✳✷✳✶ ❉✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ♠❛tr✐❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽
✹✳✷✳✷ ▼♦②❡♥♥❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡s ❞é✜♥✐❡s ♣♦s✐t✐✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾
✹✳✷✳✸ ❆✉tr❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶
✹✳✸ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉ ❝r✐tèr❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✶✶✷
✹✳✸✳✶ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♣❤②s✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷
✹✳✸✳✷ ▲✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❘✐❡♠❛♥♥✐❡♥♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹
✹✳✹ ❘és✉❧t❛ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺
✹✳✹✳✶ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❤étér♦❣é♥é✐tés s✉r ❞♦♥♥é❡s s②♥t❤ét✐q✉❡s ❆✐r✲❙♦❧ ✶✶✺
✹✳✹✳✷ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❤étér♦❣é♥é✐tés s✉r ❞♦♥♥é❡s s②♥t❤ét✐q✉❡s ❆✐r✲❆✐r ✶✶✽
✹✳✹✳✸ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P s✉r ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶
✹✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸
❉❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré q✉❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ét❛✐t très
❤étér♦❣è♥❡✱ ❝❡❝✐ ét❛♥t ❞û à ❧❛ ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛r✐té ❞✉ ❢♦✉✐❧❧✐s ♦✉ à ❧❛ tr♦♣ ❢♦rt❡ ❞❡♥s✐té ❞❡
❝✐❜❧❡s✳ ❇✐❡♥ sûr✱ ❛✉❝✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣✉r❡♠❡♥t ❤étér♦❣è♥❡ ♦✉ ♣✉r❡♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡
❡t ✐❧ s❡r❛✐t ❞♦♠♠❛❣❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s s✐ ❡❧❧❡s s♦♥t ❤♦♠♦❣è♥❡s
❛✉① ❞♦♥♥é❡s ♣r✐♠❛✐r❡s✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥❞r❛✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣r✐♠❛✐r❡s ❡t
❞❡ ❞♦♥♥é❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❬✺✻❪✳ ▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tr❛✐♥❡♠❡♥t ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥
♣♦✐♥t ❝r✉❝✐❛❧ ❞❛♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s tr❛✈❛✐❧❧❡♥t ❡♥ ❣é♦♠étr✐❡ ❊✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ❡t ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ t❡♥✐r ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t
❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡✳ ◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❞❛♥s
❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❡♥ ❣é♦♠étr✐❡
❘✐❡♠❛♥♥✐❡♥♥❡ q✉✐ ❡①♣❧♦✐t❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ♣♦s✐t✐✈❡s✳
✶✵✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ●é♦♠étr✐❡ ❘✐❡♠❛♥♥✐❡♥♥❡ ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tr❛✐♥❡♠❡♥t
✹✳✶ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✬❡♥tr❛✐♥❡♠❡♥t
❊♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P✱ ✉♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❝r✉❝✐❛✉① ❡st ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tr❛✐♥❡✲
♠❡♥t✳ ▲❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❤♦♠♦❣è♥❡s ❛✉① ✐♥t❡r❢é✲
r❡♥❝❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s q✉❡ ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ✜❧tr❡r✳ ❉❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
✈✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s q✉✐ ♦♣èr❡♥t ❡♥ ♥✬✉t✐❧✐s❛♥t ♣❛s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❝❡ q✉✐ ❝♦♥✈✐❡♥t ❛✉① ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❢♦rt❡♠❡♥t ❤étér♦❣è♥❡s✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♥♦✉s
❢❛✐s♦♥s ❢❛❝❡ à ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ③♦♥❡s ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❤♦♠♦❣è♥❡s ♦✉ ❤étér♦❣è♥❡s✳ ■❧ ❡st
❞♦♥❝ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ s❛✈♦✐r ❞❛♥s q✉❡❧❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s❡✲
❝♦♥❞❛✐r❡s ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡✱ ❡t✱ ❧❡ ❝❛s é❝❤é❛♥t✱ ❝♦♠♠❡♥t ❝❤♦✐s✐r ❝❡s
❞♦♥♥é❡s ✭❝❢ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✮✳
Données secondaires CST*
Case de garde
Cases distances
Données secondaires 
* Case Sous Test
Case de garde
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tr❛✐♥❡♠❡♥t ❡♥ ❙❚❆P
✹✳✶✳✶ ●é♦♠étr✐❡ ❊✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡
❯♥❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ♣♦✉r sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❝r✐tèr❡
❜❛sé s✉r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❬✷✶❪✳ ❈❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡
sé❧❡❝t✐♦♥ ❜❛sé s✉r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❊✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ d1 ❡♥tr❡ ❞❡✉①
♠❛tr✐❝❡s✱ ♦ù ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❞❡ ❋r♦❜❡♥✐✉s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❡♥tr❡ ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❡st✐♠é❡ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s R❧ ❡t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡
❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛s❡ s♦✉s t❡st R✵ ✿
d21(R❧,R✵) = ||R❧ −R✵||2F = tr[(R❧ −R✵)H(R❧ −R✵)] ✭✹✳✶✮
▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✶✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥❡ s❡ ❜❛s❡ q✉❡ s✉r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧
❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡✳ ❊❧❧❡ ♥❡ t✐r❡ ♣❛s ♣r♦✜t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝❡s
♠❛tr✐❝❡s✳ ❆✐♥s✐ ❞❡✉① ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❡st✐♠é❡s s✉r ❞❡s ❝❛s❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♦ù s♦♥t
♣rés❡♥t❡s ❞❡✉① ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❞❡ ♠ê♠❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛✐s ❛②❛♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛♥❣❧❡ ❡t ❞❡
❢réq✉❡♥❝❡ ❞✐✛ér❡♥ts s❡r♦♥t ✈✉❡s ♣❛r ❝❡ ❝r✐tèr❡ ❝♦♠♠❡ très ♣r♦❝❤❡s✳
✶✵✻
✹✳✶✳ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✬❡♥tr❛✐♥❡♠❡♥t
A
B
A#B= (A+B)/2g(t)=A+t(B-A)
t ϵ [0,1]
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ ❣é♦❞és✐q✉❡
[A,B] s✉r ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ♥♦r♠é à ❝♦✉r❜✉r❡ ♥✉❧❧❡
❊♥ ❣é♦♠étr✐❡ ❊✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡✱ ❧❛ ❣é♦❞és✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ♥♦r♠é ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✭❝✳❢ ❋✐❣✉r❡
✹✳✷✮
γ(t) = A+ t(B−A), 0 ≤ t ≤ 1 ✭✹✳✷✮
❡t ♥♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ♣♦✉r t = 1/2 ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ♥♦t♦♥s
A#1/2B =
(A+B)
2
✭✹✳✸✮
❡t q✉✐ s❡ ❣é♥ér❛❧✐s❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛tr✐❝❡s A1, ...,Am ♣❛r
MA(A1, ...,Am) =
1
m
m∑
i=1
Ai ✭✹✳✹✮
■❧ ❡①✐st❡ ❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡s ❡♥ ❣é♦♠étr✐❡ ❊✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❤❛r♠♦✲
♥✐q✉❡✱ ❝♦♥tr❡✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❬✺✼❪✱ ❘♦♦t✲❊✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡✱ P♦✇❡r ✲❊✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ♦✉ ▲♦❣✲❊✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡✳
✕ ▲♦❣✲❊✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ✿
dLE(R❧,R✵) =
√
tr[(logR❧ − logR✵)H(logR❧ − logR✵)] ✭✹✳✺✮
✕ ❘♦♦t✲❊✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ✿
dRE(R❧,R✵) =
√
tr[(R❧
1/2 −R✵1/2)H(R❧1/2 −R✵1/2)] ✭✹✳✻✮
✕ P♦✇❡r ✲❊✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ✿
dPE(R❧,R✵) =
√
tr[(R❧
γ −R✵γ)H(R❧γ −R✵γ)] ✭✹✳✼✮
❈❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♦♥t été t❡sté❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❙❚❆P ❞❛♥s ❬✺✽❪✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s
❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r à ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❘✐❡♠❛♥♥✐❡♥♥❡✳ ❈❡tt❡
❣é♦♠étr✐❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ♣r♦♣r✐été ❞é✜♥✐❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡✳
✶✵✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ●é♦♠étr✐❡ ❘✐❡♠❛♥♥✐❡♥♥❡ ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tr❛✐♥❡♠❡♥t
✹✳✷ ●é♦♠étr✐❡ ❘✐❡♠❛♥♥✐❡♥♥❡ ♣♦✉r ♠❛tr✐❝❡s ❞é✜♥✐❡s ♣♦✲
s✐t✐✈❡s
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞é✜♥✐❡s ♣♦s✐t✐✈❡s n × n s✉r C ❡st ✉♥❡ ✈❛r✐été ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡
❛✈❡❝ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❘✐❡♠❛♥♥✐❡♥♥❡ ❬✺✾❪ ❡t ❢♦r♠❡ ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❍✐❧❜❡rt▼n ❛✈❡❝ < A,B >=
tr(AHB) ❝♦♠♠❡ ♣r♦❞✉✐t s❝❛❧❛✐r❡ ❡t ❧❛ ♥♦r♠❡ ❛ss♦❝✐é❡✱ ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é❡ ♥♦r♠❡ ❞❡ ❋r♦❜❡♥✐✉s✱
‖ A ‖F= tr(AHA)1/2✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❤❡r♠✐t✐❡♥♥❡s ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧
❍n ❞❛♥s ▼n✳ ▲❡ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s str✐❝t❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐✈❡s Pn ❡st ✉♥ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡
♦✉✈❡rt ❞❛♥s ❍n✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐été ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡✳ ▲✬❡s♣❛❝❡ t❛♥❣❡♥t à Pn à ✉♥ ❞❡
s❡s ♣♦✐♥ts q✉❡❧❝♦♥q✉❡ A ❡st ❧✬❡s♣❛❝❡ TAPn = {A}×❍n✳ ▲❡ ♣r♦❞✉✐t s❝❛❧❛✐r❡ s✉r ❍n ♠è♥❡
à ✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ ❘✐❡♠❛♥♥✐❡♥♥❡ s✉r ❧❛ ✈❛r✐été Pn✳
✹✳✷✳✶ ❉✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ♠❛tr✐❝❡s
❈❡tt❡ ♠étr✐q✉❡ ❘✐❡♠❛♥♥✐❡♥♥❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❛✉ ♣♦✐♥t A ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐été Pn ♣❛r ❧❡
❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ✿
ds =‖ A−1/2dAA−1/2 ‖F= [tr(A−1dA)2]1/2 ✭✹✳✽✮
❙✐ γ ❡st ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❞❛♥s Pn r❡❧✐❛♥t a à b✱ s❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r
L(γ) =
∫ b
a
‖γ−1/2(t)γ′(t)γ−1/2(t)‖dt ✭✹✳✾✮
♦ù γ′(t) ❡st ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❞❡ γ(t)✳ ◗✉❡❧s q✉❡ s♦✐❡♥t A ❡t B ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ Pn✱ ❛❧♦rs
❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ δ(A,B) ❡♥tr❡ ❝❡s ♣♦✐♥ts ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r
δ(A,B) = inf{L(γ) : γ ❡st ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ❆ ✈❡rs ❇} ✭✹✳✶✵✮
❚❤é♦rè♠❡ ✶✳ ❙♦✐t A ❡t B ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts ❞❡ Pn✳ ❆❧♦rs ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ❣é♦❞és✐q✉❡
[A,B] ❥♦✐❣♥❛♥t A ❡t B✳ ❈❡tt❡ ❣é♦❞és✐q✉❡ ❛ ✉♥❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥
γ(t) = A−1/2(A−1/2BA−1/2)tA−1/2, 0 ≤ t ≤ 1 ✭✹✳✶✶✮
❝❛r✱ ♣♦✉r t♦✉t t ♥♦✉s ❛✈♦♥s
δ(A, γ(t)) = tδ(A,B) ✭✹✳✶✷✮
❡t ❞❡ ♣❧✉s
δ(A,B) =‖ logA−1/2BA−1/2 ‖F ✭✹✳✶✸✮
❉é♠♦♥str❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♠❛tr✐❝❡s I ❡t A−1/2BA−1/2 ❝♦♠♠✉t❡♥t✳ ❉♦♥❝ ❧❛ ❣é♦❞és✐q✉❡
[I,A−1/2BA−1/2] ❡st ♣❛r❛♠étr✐sé❡ ♣❛r
γ0(t) = (A
−1/2BA−1/2)t ✭✹✳✶✹✮
❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧✬✐s♦♠étr✐❡ ΓA−1/2 ✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧❡ ❝❤❡♠✐♥
γ(t) = ΓA−1/2(γ0(t)) = A
−1/2(A−1/2BA−1/2)tA−1/2 ✭✹✳✶✺✮
✶✵✽
✹✳✷✳ ●é♦♠étr✐❡ ❘✐❡♠❛♥♥✐❡♥♥❡ ♣♦✉r ♠❛tr✐❝❡s ❞é✜♥✐❡s ♣♦s✐t✐✈❡s
❈❡ ❝❤❡♠✐♥ ❥♦✐♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts ΓA−1/2(I) = A ❡t ΓA−1/2(A
−1/2BA−1/2) = B✳
❈♦♠♠❡ ΓA−1/2 ❡st ✉♥❡ ✐s♦♠étr✐❡ ✭✈♦✐r ❆♥♥❡①❡ ❇✳✻✳✶✮✱ ❝❡ ❝❤❡♠✐♥ ❡st ❧❛ ❣é♦❞és✐q✉❡ [A,B]
❡t
δ(A,B) = δ(I,A−1/2BA−1/2) ✭✹✳✶✻✮
❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✶ ❞❡ ❧✬❆♥♥❡①❡ ❇✳✻✳✷✱ ♥♦✉s ✈♦②♦♥s q✉❡ ✭✹✳✶✻✮ s✬é❝r✐t
δ(A,B) =‖ log I− log(A−1/2BA−1/2) ‖F
=‖ logA−1/2BA−1/2 ‖F
✭✹✳✶✼✮
▲❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✭✹✳✶✸✮ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ δ ❞é✜♥✐❡ ❡♥ ✭✹✳✾✮✳
■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❘✐❡♠❛♥♥✐❡♥♥❡ s✉r ❧❛ ✈❛r✐été Pn✳ ❉✬❛♣rès ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡
❞❡ ❋r♦❜❡♥✐✉s✱ ♥♦✉s ✈♦②♦♥s q✉❡
δ(A,B) = (
n∑
i=1
log2 λi(A
−1B))1/2 ✭✹✳✶✽✮
♦ù λi s♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ A−1B✳
◆♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s ❞✐st❛♥❝❡ ❘✐❡♠❛♥♥✐❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞é✜♥✐❡s
♣♦s✐t✐✈❡s R1 ❡t R2 s✉✐✈❛♥t ✭✹✳✶✸✮ ❡t ✭✹✳✶✽✮✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
d23(R1,R2) = || log(R−1/21 R2R−1/21 )||2F =
N∑
i=1
log2(λi) ✭✹✳✶✾✮
♦ù λi s♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ R
−1
1 R2 ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ det(R2 −
λR1) = 0✳
✹✳✷✳✷ ▼♦②❡♥♥❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡s ❞é✜♥✐❡s ♣♦s✐t✐✈❡s
◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✶ q✉✬❡♥ ❣é♦♠étr✐❡ ❊✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡✱ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❞❡✉①
♠❛tr✐❝❡s ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ ❣é♦❞és✐q✉❡ γ(t) = A + t(B −A) ❝❡ q✉✐
r❡✈✐❡♥t à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✹✳✸✮ ❡t ✭✹✳✹✮✳ ▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡
❡st ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉❡ ❡t ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r
Mharm =
(
A−1 +B−1
2
)−1
❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡Mgeo✱ ❞é✜♥✐❡ ♣♦✉r ❞❡✉① ♥♦♠❜r❡s ré❡❧s a ❡t b ❝♦♠♠❡
ét❛♥t
√
ab ♥✬❡st ♣❛s ❞é✜♥✐❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s A ❡t B
Mgeo 6= A1/2B1/2 ✭✹✳✷✵✮
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡s ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❝♦♠♠✉t❛t✐✈❡✱ A1/2B1/2 6= B1/2A1/2✳
✶✵✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ●é♦♠étr✐❡ ❘✐❡♠❛♥♥✐❡♥♥❡ ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tr❛✐♥❡♠❡♥t
❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠❛tr✐❝❡s ❞é✜✲
♥✐❡s ♣♦s✐t✐✈❡s A ❡t B✱ ♥♦té❡ A#1/2B ♣❡✉t✲êtr❡ ❞é✜♥✐❡ ❬✻✵❪ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛
❣é♦❞és✐q✉❡ γ ✭✈♦✐r ❊q✳ ✭✹✳✶✺✮✮ q✉✐ r❡❧✐❡ A ❡t B ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ (Pn, δ)✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ♣♦✉r
γ(t = 1/2) ✿
A#1/2B = A
1/2(A−1/2BA−1/2)1/2A1/2 ✭✹✳✷✶✮
❉✬❛♣rès ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✶✶✮✱ ✐❧ ❡st ❝❧❛✐r q✉❡ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ ❣é♦❞és✐q✉❡ [A,B] ❡st ❧❡ ♠ê♠❡
q✉❡ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ ❣é♦❞és✐q✉❡ [B,A] ✭❝✳❢ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✮✳
A
B
A # B
g(t)=A1/2(A-1/2B A-1/2)t A1/2
t ϵ [0,1]
❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ ❣é♦❞és✐q✉❡
[A,B] s✉r ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ♠étr✐q✉❡ à ❝♦✉r❜✉r❡ ♥é❣❛t✐✈❡
Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✶✳ ❙♦✐t A✱ B ❡t C tr♦✐s ♣♦✐♥ts ❞❡ Pn✳ ❆❧♦rs
δ(A#B,A#C) ≤ δ(B,C)
2
✭✹✳✷✷✮
❉é♠♦♥str❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r ❆♥♥❡①❡ ❇✳✻✳✸✮✱ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡①✐té ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ à tr❛✈❡rs ❧❛ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✶✳
✶✶✵
✹✳✷✳ ●é♦♠étr✐❡ ❘✐❡♠❛♥♥✐❡♥♥❡ ♣♦✉r ♠❛tr✐❝❡s ❞é✜♥✐❡s ♣♦s✐t✐✈❡s
▲❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞é♠♦♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡①✐té ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❡st
à ❝♦✉r❜✉r❡ ♥é❣❛t✐✈❡✳ ■❧ ❡st ❢❛❝✐❧❡ ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r q✉✬❡♥ ❣é♦♠étr✐❡ ❊✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡✱ ❧✬✐♥é❣❛❧✐té
✭✹✳✷✷✮ ❞❡✈✐❡♥t ✉♥❡ é❣❛❧✐té✱ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❡st ❛❧♦rs ♥✉❧❧❡✳
▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ A✱ B✱ C ❞♦✐t s❡ tr♦✉✈❡r ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ tr✐❛♥❣❧❡ ❞❡ s♦♠✲
♠❡ts A✱ B ❡t C✳ P❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r A1✱✳✳✳✱ Am ❞❛♥s Pn✱ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡
Mgeo(A1, ...,Am) ❡st ❧❡ ❜❛r②❝❡♥tr❡ G ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❝♦♥✈❡①❡ ❞❡ A1✱✳✳✳✱ Am✳
G(A1, ...,Am) = argmin
X
m∑
i=1
1
m
δ2(X,Ai) ✭✹✳✷✸✮
❯♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡①✐st❡ ❡t ❡st ✉♥✐q✉❡ ❬✻✶❪✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣✲
♣é❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❝❡tt❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❬✻✷❪❬✻✸❪✳
✹✳✷✳✸ ❆✉tr❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts
■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ✭✹✳✽✮ ❡st ✉♥ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ❡s♣❛❝❡s ❞❡ ❙✐❡❣❡❧ ❬✻✹❪ ❞é✜♥✐s ♣❛r
SHn = {Z = X+ iY ∈ Sym(n,C)/Im(Z) = Y > 0}
ds2Siegel = [tr(Y
−1(dZ)Y−1(dZ∗))]1/2 ✭✹✳✷✹✮
▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❤❡r♠✐t✐❡♥♥❡s ❞é✜♥✐❡s ♣♦s✐t✐✈❡s ❡st ✉♥ ❝❛s ♣❛rt✐✲
❝✉❧✐❡r ❞❡ ❝❡tt❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❬✻✺❪ ♦ù ❧✬♦♥ s❡ r❡str❡✐♥t ❛✉ ❞❡♠✐✲♣❧❛♥ ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡✱ ✐✳❡ X = 0 ❡t
Y = iA ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ✈✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t
ds2 = [tr(A−1dA)2] ✭✹✳✷✺✮
■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ✢♦t ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥ts s✉r ❝❡tt❡ ✈❛r✐été✱ ❛♣♣❡❧é ✢♦t ❞❡ ❑❛r❝❤❡r ❬✻✻❪✱
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐tér❛t✐✈❡ ❧❡ ❜❛r②❝❡♥tr❡ ❞❡ N ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ✈✉
❞❛♥s ✭✹✳✷✸✮
Gk = (G
−1/2
k−1 )
H exp
(
ǫ
K∑
i=1
log((G
−1/2
k−1 )
HGiG
−1/2
k−1 )
)
G
−1/2
k−1
❉❛♥s ❬✻✼❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ✉t✐❧✐s❡♥t ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ q✉✐
❝♦♥✈❡r❣❡♥t ❛✐♥s✐ ✈❡rs ❧❡ ❜❛r②❝❡♥tr❡ ❞❡ ❑❛r❝❤❡r✳ ▲❡ ✢♦t ❞❡ ❑❛r❝❤❡r ♥❡ ❝♦♥s❡r✈❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t
♣❛s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❚♦❡♣❧✐t③ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡✳ P♦✉r ❝♦♥s❡r✈❡r ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞✬✉t✐✲
❧✐s❡r ✉♥❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦✲ré❣r❡ss✐✈❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ✭t❤é♦rè♠❡s ❞❡ ❚r❡♥❝❤ ❡t ❱❡r❜❧✉♥s❦②✮
❬✻✽❪❬✻✾❪✳ ■❧ ❡♥ ❡st ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❚♦❡♣❧✐t③ ❜❧♦❝❦✲❚♦❡♣❧✐t③ ❤❡r♠✐t✐❡♥♥❡s ❞é✜♥✐❡s
♣♦s✐t✐✈❡s ❬✻✺❪✳
❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝r✐tèr❡ ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❡t ♥♦✉s ♠♦♥tr❡r♦♥s q✉✬✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉
à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❘✐❡♠❛♥♥✐❡♥♥❡✳
✶✶✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ●é♦♠étr✐❡ ❘✐❡♠❛♥♥✐❡♥♥❡ ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tr❛✐♥❡♠❡♥t
✹✳✸ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉ ❝r✐tèr❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s
✹✳✸✳✶ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♣❤②s✐q✉❡
◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣❤②s✐q✉❡ ♣♦✉r tr♦✉✈❡r
✉♥ ❝r✐tèr❡✱ q✉✐ ♣♦✉rr❛ êtr❡ ❛❜✉s✐✈❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é ✧❞✐st❛♥❝❡✧ ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐s✲
t❛♥❝❡s ❊✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ❡t ❘✐❡♠❛♥♥✐❡♥♥❡✱ q✉✐ s❛t✐s❢❛✐t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ✜❧tr❡
❙❚❆P✳
❙♦✐t wH
❧
= sHs R❧
−1 ❧❡s ♣♦✐❞s ❞✉ ✜❧tr❡ ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ R❧ q✉✐ ❡st
❡st✐♠é❡ s✉r ✉♥❡ ❝❛s❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✈♦✐s✐♥❡ l✳ ◆♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ❝❡ ✜❧tr❡ à ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❞❡ ❧❛ ❝❛s❡ x✵ ✿
z = wH
❧
x✵
z = sHs R❧
−1/2R❧
−1/2x✵
z = sHs R❧
−1/2y
✭✹✳✷✻✮
▲❡ t❡r♠❡ sHs R❧
−1/2 r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ✜❧tr❡ ❛❞❛♣té ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ t❡r♠❡ y = R❧
−1/2x✵ ❡st ❧❡ s✐❣♥❛❧
❜❧❛♥❝❤✐ s✐ wH
❧
❡st ❧❡ ✜❧tr❡ ♦♣t✐♠❛❧✳ ◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s ❥✉st❡♠❡♥t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ R❧ t❡❧❧❡ q✉❡ wH❧
s♦✐t ❧❡ ✜❧tr❡ ♦♣t✐♠❛❧✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ y s♦✐t ❜❧❛♥❝✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s
q✉❡ E{yyH} = I✱ ✐✳❡ ✿
E{R❧−1/2x✵xH✵ R❧−1/2} = I ✭✹✳✷✼✮
R❧
−1/2E{x✵xH✵ }R❧−1/2 = I ✭✹✳✷✽✮
R❧
−1/2R✵R❧
−1/2 − I = 0 ✭✹✳✷✾✮
❈❡ q✉✐ ♠è♥❡ à ❧❛ ✧❞✐st❛♥❝❡✧ ♣❤②s✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ♠✐♥✐♠✐s❡r ✿
d22(R❧,R✵) = ||R−1/2❧ R✵R−1/2❧ − I||2F ✭✹✳✸✵✮
P♦✉r ✜❧tr❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s x✵ ❞♦♥t R✵ ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡✱ ♥♦✉s r❡❝❤❡r❝❤♦♥s ❞♦♥❝
❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❛❞❥❛❝❡♥t❡s R❧ ❞♦♥t ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s d22 à R✵ s♦♥t ♠✐♥✐♠❛❧❡s✳
■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r d2✳ ❊♥ ❡✛❡t
d2(R❧,R✵) =‖ R−1/2❧ R✵R−1/2❧ − I ‖F
= tr[(R
−1/2
❧
R✵R
−1/2
❧
− I)H(R−1/2
❧
R✵R
−1/2
❧
− I)].
= tr[(R
−1/2
❧
)HR✵
H(R
−1/2
❧
)HR
−1/2
❧
R✵R
−1/2
❧
− 2.R−1/2
❧
R✵R
−1/2
❧
+ I].
= tr[R−1
❧
R✵R
−1
❧
R✵ − 2.R−1❧ R✵ + I].
= tr[(R−1
❧
R✵ − I)2].
= tr[(R−1
❧
R✵ − I)H(R−1❧ R✵ − I)].
■❧ ✈✐❡♥t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❡t ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❘✐❡♠❛♥♥✐❡♥♥❡
d22(R❧,R✵) = ||R−1❧ R✵ − I||2F ✭✹✳✸✶✮
✶✶✷
✹✳✸✳ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉ ❝r✐tèr❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
▲❡ ❝r✐tèr❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ✭✹✳✸✶✮ ❛♣♣❡❧é ✧❞✐st❛♥❝❡ ♣❤②s✐q✉❡✧ ♥❡ s❛t✐s❢❛✐t ♣❛s t♦✉t❡s ❧❡s ♣r♦✲
♣r✐étés ❞✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ d2 ♥✬❡st ♣❛s s②♠étr✐q✉❡ ✿
d2(R❧,R✵) 6= d2(R✵,R❧) ✭✹✳✸✷✮
❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ s✐ ♥♦✉s ♠❡s✉r♦♥s ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ t❡❧❧❡s q✉❡
R❧ = αR0✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
d2(R❧,R✵) =‖ R−1❧ R✵ − I ‖F
=‖ (αR✵)−1R✵ − I ‖F
=‖ ( 1
α
− 1)I ‖F
= | 1
α
− 1| ‖ I ‖F
= | 1
α
− 1|
√
NM
▲♦rsq✉❡ α ≪ 1✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉❣♠❡♥t❡r❛✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ♥♦r♠❛❧ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣❤②s✐q✉❡
♣✉✐sq✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♥❡ s❡r❛ ♣❧✉s ❜❧❛♥❝❤✐ ❡t ❧❛ ré❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s s❡r❛ ♠❛✉✈❛✐s❡✳ ❊♥
r❡✈❛♥❝❤❡✱ α ≫ 1✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♥✬❛✉❣♠❡♥t❡r❛ ♣❛s ♣✉✐sq✉❡ ( 1
α
− 1) −→ 1✳ ❈❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥
❢❛✐t ❛♣♣❛r❛✐tr❡ ✉♥❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ q✉✐ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ❞✐✈✐s❛♥t
❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛r ‖ I ‖F=
√
NM ✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♥♦♥✲s②♠étr✐❡ ❡♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t ✉♥❡ ✧❞✐st❛♥❝❡✧
♣❤②s✐q✉❡ s②♠étr✐q✉❡ ✿
d24(R❧,R✵) = [
1
2
(d2(Rl,R0) + d2(R0,Rl))]
2 ✭✹✳✸✸✮
❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ s✐ R❧ = αR0 ❛❧♦rs
d4(R❧,R✵) =
1
2
(‖ R−1
❧
R✵ − I ‖F + ‖ R−1✵ R❧ − I ‖F
)
=
1
2
(
‖ 1
α
R✵
−1R✵ − I ‖F + ‖ αR✵−1R✵ − I ‖F
)
=
1
2
(
‖ ( 1
α
− 1)I ‖F + ‖ (α− 1)I ‖F
)
=
1
2
[
(| 1
α
− 1|+ |α− 1|)
√
NM
]
❙✐ α≪ 1✱ ❧❡ t❡r♠❡ |α−1| ≈ 1 ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ t❡r♠❡ | 1
α
−1| ≫ 1 ❞♦♥❝ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉❣♠❡♥t❡r❛✳
❉❡ ♠ê♠❡ s✐ α ≫ 1✱ ❧❡ t❡r♠❡ |α − 1| ≫ 1 ❡t | 1
α
− 1| ≈ 1✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉❣♠❡♥t❡r❛ ❞❡ ❧❛
♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ❡t d2(R❧,R✵) = d2(R✵,R❧)✳
✶✶✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ●é♦♠étr✐❡ ❘✐❡♠❛♥♥✐❡♥♥❡ ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tr❛✐♥❡♠❡♥t
✹✳✸✳✷ ▲✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❘✐❡♠❛♥♥✐❡♥♥❡
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✱ ❧♦rsq✉❡ ♥♦✉s tr❛✈❛✐❧❧♦♥s s✉r ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s
❤❡r♠✐t✐❡♥♥❡s ❞é✜♥✐❡s ♣♦s✐t✐✈❡s✱ ✐❧ ❡st s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❘✐❡♠❛♥✲
♥✐❡♥♥❡✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠❛tr✐❝❡s R1 ❡t R2 ❡st ❛❧♦rs ❞é✜♥✐❡ ♣❛r
d23(R1,R2) =‖ log(R−1/21 R2R−1/21 ) ‖2F=
N∑
k=1
log2(λk) ✭✹✳✸✹✮
♦ù λk s♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ R
−1
1 R2 ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ det(R2−
λR1) = 0✳
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ✭✹✳✸✵✮✱ ❧❡ t❡r♠❡ R−1/21 R2R
−1/2
1 ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡
✐❞❡♥t✐té I✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛♣♣r♦①✐♠❡r ✭✹✳✸✹✮ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ❞✉ ❞é✈❡✲
❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡♥ sér✐❡ ❞❡ ❚❛②❧♦r s✉✐✈❛♥t
log(A) =
∞∑
n=1
(−1)n+1 (A− I)
n
n
✭✹✳✸✺✮
❊♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t A ♣❛r R−1/21 R2R
−1/2
1 ❞❛♥s ✭✹✳✸✺✮ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
log(R
−1/2
1 R2R
−1/2
1 ) =
∞∑
n=1
(−1)n+1 (R
−1/2
1 R2R
−1/2
1 − I)n
n
✭✹✳✸✻✮
❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ éq✉❛t✐♦♥ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡✱ ♣♦✉r ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t à ❧✬♦r❞r❡ ✶✱ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
s✉✐✈❛♥t❡
log(R
−1/2
1 R2R
−1/2
1 ) ≈ R−1/21 R2R−1/21 − I ✭✹✳✸✼✮
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛❧♦rs ❛♣♣r♦①✐♠❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❘✐❡♠❛♥♥✐❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬❊q✳ ✭✹✳✸✹✮ ♣❛r
d23(R1,R2) ≈ ||R−1/21 R2R−1/21 − I||2F ✭✹✳✸✽✮
◆♦✉s ✈♦②♦♥s q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❘✐❡♠❛♥♥✐❡♥♥❡✱ ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥
✹✳✷✳✶✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❛✉ ❝r✐tèr❡ ✧❞✐st❛♥❝❡ ♣❤②s✐q✉❡✧ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✸✵✮ ♣r♦♣♦sé❡
❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✸✹✮ ❞❡ ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ❈❡ ❝r✐tèr❡ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ êtr❡ ❜✐❡♥ ♠❡✐❧❧❡✉r
♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tr❛✐♥❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❊✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ✭✈♦✐r ❙❡❝t✐♦♥
✹✳✶✳✶✮✳
❘❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠étr✐q✉❡ ❡♥ ❣é♦♠étr✐❡ ❘✐❡♠❛♥♥✐❡♥♥❡ ✭❊q✳ ✭✹✳✸✹✮✮ ❡st ❡♥
❢❛✐t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ▲♦❣✲❊✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✺✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
d3(R1,R2) =‖ log(R−1/21 R2R−1/21 ) ‖F=‖ log(R2)− log(R1) ‖F
❈❡❧❛ ❡st ❛✉ss✐ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♠♦♥tré ♣❛r ❧❛ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✶✳ ❞❡ ❧✬❛♥♥❡①❡ ❇✳✻✳✷✳
✶✶✹
✹✳✹✳ ❘és✉❧t❛ts
✹✳✹ ❘és✉❧t❛ts
✹✳✹✳✶ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❤étér♦❣é♥é✐tés s✉r ❞♦♥♥é❡s s②♥t❤ét✐q✉❡s ❆✐r✲
❙♦❧
▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞é❝r✐t❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s s✉r
❧❡s ❞♦♥♥é❡s s②♥t❤ét✐q✉❡s ré❛❧✐st❡s ❖◆❊❘❆✲❆❙ ✭✈♦✐r ❆♥♥❡①❡ ❆✳✸✳✶✮✳ ▲❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ t❡♠✲
♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❙❚❆P ❡st ✜①é❡ à ✻ r❡t❛r❞s ✭M = 6✮✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♠❛tr✐❝❡
❡st ❡st✐♠é❡ s✉r Mp = 59 é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ❯♥ ❞✐❛❣♦♥❛❧ ❧♦❛❞✐♥❣ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r δ = 0.1 ❡st ❛❥♦✉té
à ❝❤❛q✉❡ ♠❛tr✐❝❡✳
❉❛♥s ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❢♦✉✐❧❧✐s à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛s❡s ❞✐st❛♥❝❡s s♦♥t ♣rés❡♥ts✳
▲❛ ③♦♥❡❆ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❢♦✉✐❧❧✐s ❛rr✐✈❛♥t ♣❛r ❧❡s ❧♦❜❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✳ ❉❛♥s ❧❡s ③♦♥❡ ❇ ❡t❉
❧❡ ❢♦✉✐❧❧✐s ❡st ●❛✉ss✐❡♥ ❡t ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ σ0 ❡t σ0/10 r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❈ ❝♦♥t✐❡♥t ❞✉
❢♦✉✐❧❧✐s ♣✐q✉é✳ ▲❡s ③♦♥❡s ❆ ❡t ❈ s♦♥t très ❤étér♦❣è♥❡s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡
❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡ ❝❛s❡s ❞✐st❛♥❝❡ ❛❞❥❛❝❡♥t❡s ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡s ♣♦✐❞s ❞✉ ✜❧tr❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ③♦♥❡s
❇ ❛♥❞ ❉ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ✉♥ ❢♦✉✐❧❧✐s ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ❡t ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❝❛s❡s ❞✐st❛♥❝❡ t❛♥t q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ❞❛♥s ❝❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s✳
Zone masquée (fouillis)
Type de fouillis
Fouillis Gaussien
niveau σ0
Fouillis Gaussien
niveau σ0/10
Fouillis Gaussien
niveau σ0
Fouillis piqué
Fouillis Gaussien
niveau σ0
Fouillis lobes 
secondaires
A
Zone
B
C
B
D
B
❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ■♠❛❣❡ ✈✐t❡ss❡✲❞✐st❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡ ❞❡ ❢♦✉✐❧❧✐s
✶✶✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ●é♦♠étr✐❡ ❘✐❡♠❛♥♥✐❡♥♥❡ ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tr❛✐♥❡♠❡♥t
◆♦✉s ❛✣❝❤♦♥s✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛s❡ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡
❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛s❡ s♦✉s✲t❡st l = 0 ❡t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛s❡ ❞✐st❛♥❝❡ l = 10✳
▲❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❞✐✈✐s❛♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉①
♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ♠ê♠❡ t❛✐❧❧❡ ❡t ❡st✐♠é❡s s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s q✉✐
♥❡ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t q✉❡ ❞✉ ❜r✉✐t✳
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Case distance
dB
Distance Physique d²2
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ ❉✐st❛♥❝❡ ✧♣❤②s✐q✉❡✧ ❡♥tr❡ R✵ ❡t R✶✵ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞✐st❛♥❝❡
✶✶✻
✹✳✹✳ ❘és✉❧t❛ts
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Case distance
dB
Distance Physique symetrique d²4
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ✕ ❉✐st❛♥❝❡ ✧♣❤②s✐q✉❡✧ s②♠étr✐q✉❡ ❡♥tr❡ R✵ ❡t R✶✵ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞✐st❛♥❝❡
✶✶✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ●é♦♠étr✐❡ ❘✐❡♠❛♥♥✐❡♥♥❡ ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tr❛✐♥❡♠❡♥t
▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❊✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ❋✐❣✳ ✹✳✻ ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❢♦✉✐❧❧✐s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞✐st❛♥❝❡✱ s❛✉❢✱ ❝♦♠♠❡ ♣ré✈✉✱ ♣♦✉r
❧❛ ③♦♥❡ ❉ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❢♦✉✐❧❧✐s ●❛✉ss✐❡♥ ♠♦✐♥s ♣✉✐ss❛♥t✳ ❙✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✹✳✼ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱
❧❛ ✧❞✐st❛♥❝❡ ♣❤②s✐q✉❡✧ ♣❡r♠❡t ❞❡ sé♣❛r❡r ♣r❡sq✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢♦✉✐❧❧✐s✳ ❊❧❧❡ é❝❤♦✉❡
s❡✉❧❡♠❡♥t à ❞ét❡❝t❡r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❢♦✉✐❧❧✐s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ σ0 ❡t ❧❡ ❢♦✉✐❧❧✐s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
σ0/10✳ ❊♥✜♥✱ s✉r ❧❛ ✹✳✽✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❘✐❡♠❛♥♥✐❡♥♥❡ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ très ❜✐❡♥ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t
❞❡ ❞ét❡❝t❡r t♦✉s ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ t②♣❡ ❞❡ ❢♦✉✐❧❧✐s✳ ❙✉r ❧❡s ❋✐❣✳ ✹✳✼ ❡t ❋✐❣✳ ✹✳✽✱ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s
❡♥tr❡ ♠❛tr✐❝❡s ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ③♦♥❡s ❤étér♦❣è♥❡s ♦ù ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r
❞❡ ❞♦♥♥é❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✳ ❙✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✹✳✾✱ ❝♦♠♠❡ ♣ré✈✉✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ s②♠étr✐q✉❡ ✧♣❤②s✐q✉❡✧
♣❛r✈✐❡♥t à ❞ét❡❝t❡r ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❢♦✉✐❧❧✐s à ❧❛ ❝❛s❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✽✵✵ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ q✉❡ d3✳ ❊♥
❞❡❤♦rs ❞❡ ❝❡❧❛✱ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s d4 ❡t d2 s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s✳
✹✳✹✳✷ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❤étér♦❣é♥é✐tés s✉r ❞♦♥♥é❡s s②♥t❤ét✐q✉❡s ❆✐r✲
❆✐r
◆♦✉s t❡st♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❝❡s ❞✐st❛♥❝❡s s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❖◆❊❘❆✲❆❆✳ ■❝✐✱ ❧❡ ❢♦✉✐❧❧✐s
❛rr✐✈❛♥t ♣❛r ❧❡ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡st ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡♥ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧✬♦❜s❡r✈❡r
s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✭r❛✐❡ ❝❡♥tré❡ s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ 260m/s✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ ❢♦✉✐❧❧✐s ❞❡s ❧♦❜❡s
s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❡st très ♣rés❡♥t ❞❡s ❝❛s❡s ❞✐st❛♥❝❡ ✷✵ à ✹✵ ❡t ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❤étér♦❣è♥❡ ❡♥
❞✐st❛♥❝❡✳ ◆♦✉s ✜①♦♥s ✽ r❡t❛r❞s ✭M = 8✮ ♣♦✉r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❙❚❆P✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡
❝❤❛q✉❡ ♠❛tr✐❝❡ ❡st ❡st✐♠é❡ s✉r Mp = 121 é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✕ ■♠❛❣❡ ✈✐t❡ss❡✲❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐❡ s♦♠♠❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❖◆❊❘❆ ❆✐r✲❆✐r
✶✶✽
✹✳✹✳ ❘és✉❧t❛ts
◆♦✉s ❛✣❝❤♦♥s✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛s❡ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡
❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛s❡ s♦✉s✲t❡st l = 0 ❡t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛s❡ ❞✐st❛♥❝❡ l = 5✳
▲❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❞✐✈✐s❛♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉①
♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ♠ê♠❡ t❛✐❧❧❡ ❡t ❡st✐♠é❡s s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s q✉✐
♥❡ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t q✉❡ ❞✉ ❜r✉✐t✳
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✶✷✵
✹✳✹✳ ❘és✉❧t❛ts
▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✶✶ à ✹✳✶✹ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧❛
❞✐st❛♥❝❡ ❘✐❡♠❛♥♥✐❡♥♥❡ ❡t ❧❡s ❞❡✉① ❝r✐tèr❡s ♣❤②s✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❛ ③♦♥❡ ❆ ♦ù
❧❡ ❢♦✉✐❧❧✐s ❤étér♦❣è♥❡ ❞❡s ❧♦❜❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❡st très ♣rés❡♥t ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❇ ♦ù ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s
❧♦❜❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ♥✬❡st ♣❧✉s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❡t q✉✐ ❞❡✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s
❛✉ss✐ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❆ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ s✉r ❧❡s
q✉❡❧q✉❡s ❝❛s❡s ❞✐st❛♥❝❡ q✉✐ ♣ré❝è❞❡♥t ❧❛ ③♦♥❡ ❆✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❊✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s
❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❧❡s ❞❡✉① ③♦♥❡s✳
✹✳✹✳✸ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P s✉r ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s
◆♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❞❡✉① tr❛✐t❡♠❡♥ts ❙❚❆P ❝❧❛ss✐q✉❡s s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ❙❆❘❊❳
✭✈♦✐r ❆♥♥❡①❡ ❆✳✸✳✹✮✱ ❧✬✉♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tr❛✐♥❡♠❡♥t ❡♥ ❣é♦♠étr✐❡
❊✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ❡t ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❡♥ ❣é♦♠étr✐❡ ❘✐❡♠❛♥♥✐❡♥♥❡✳ ▲❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r
❙❚❆P ❡st ✜①é❡ à ✼ r❡t❛r❞s ✭M = 7✮✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♠❛tr✐❝❡ ❡st ❡st✐♠é❡ s✉r
Mp = 58 é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ❚r♦✐s ❝✐❜❧❡s s♦♥t ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ s❝è♥❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣ ✹✳✶✺✱ ❡♥t♦✉rés✮
❡t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❉♦♣♣❧❡r ❞✐st❛♥❝❡ ❛♣rès tr❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P ✭❋✐❣ ✹✳✶✻ ❡t ✹✳✶✼✮ s♦♥t s❡✉✐❧❧é❡s à
✶✵ ❞❇ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t ♠♦②❡♥✳
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✹✳✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
P♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tr❛✐♥❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❞❡ ♥♦✉s r❡str❡✐♥❞r❡ à
✷✵ ❝❛s❡s ❞✐st❛♥❝❡s q✉✐ ❡♥t♦✉r❡♥t ❧❛ ❝❛s❡ s♦✉s t❡st t♦✉t ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ✷ ❝❛s❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ ❛✉✲
t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❝❛s❡ s♦✉s t❡st✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ ❧❡s ✶✵ ❝❛s❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞♦♥t ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s
❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛s❡ s♦✉s t❡st✳ ▲❛
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❘✐❡♠❛♥♥✐❡♥♥❡ q✉✐ ❡st ♥♦r♠❛❧✐sé❡✱ ♥♦✉s ✜①♦♥s ❡♥ ♣❧✉s ✉♥
s❡✉✐❧ à tr♦✐s ❢♦✐s ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝❛s❡s ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♠ê♠❡ t❛✐❧❧❡ ❡t ❡st✐♠é❡s
s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♥❡ ♣❛s sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s q✉✐ ❞é♣❛ss❡♥t
❝❡ s❡✉✐❧✳ ❯♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❞❡✉① ♠❛tr✐❝❡s ❡st sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s
❞é♣❛ss❡r❛✐❡♥t ❝❡ s❡✉✐❧✳
❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✻ q✉✐ ♠♦♥tr❡ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P ❛✈❡❝ sé❧❡❝t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ♥♦✉s ✈♦②♦♥s
❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❡s ❝✐❜❧❡s ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s ❞✉❡s à ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ré❥❡❝t✐♦♥
❞✉ ❢♦✉✐❧❧✐s ♣❛r ❧❡ ✜❧tr❡ ❙❚❆P✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✼✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r q✉✬❛✈❡❝ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥
❡♥ ❣é♦♠étr✐❡ ❘✐❡♠❛♥♥✐❡♥♥❡✱ ✐❧ ② ❛ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ❞❡ ❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉
❞❡s ❝✐❜❧❡s ❡st très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✿ ♣❡rt❡ ❞❡ ✶❞❇ s✉r ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛s❡
❞✐st❛♥❝❡ ✷✶✹ ❡t ❣❛✐♥ ❞❡ ✵✱✺❞❇ s✉r ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛s❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✶✸✽✳
✹✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tr❛✐♥❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥♦✉s ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❘✐❡✲
♠❛♥♥✐❡♥♥❡ ❡st ❧❛ ❜♦♥♥❡ ♠étr✐q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ♥♦✉s tr❛✈❛✐❧❧♦♥s ❛✈❡❝ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❍❡r♠✐t✐❡♥♥❡s
❞é✜♥✐❡s ♣♦s✐t✐✈❡s✳ ❊♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❛♣♣♦rt❡ ❞❡s ❣❛✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥ts
♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tr❛✐♥❡♠❡♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré
q✉❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tr❛✐✲
♥❡♠❡♥t ❡st ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❣é♦♠étr✐❡ ❘✐❡♠❛♥♥✐❡♥♥❡✳ ❈❡ ❝r✐tèr❡✱ q✉✐
❡st t♦✉t ❛✉ss✐ ♣❡r❢♦r♠❛♥t✱ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❝♦ût ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡ ré❞✉✐t✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❘✐❡♠❛♥♥✐❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ♠❛tr✐❝❡s ❞❡
❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♣♦✉r sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❝❡❧❧❡s q✉✐ s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r✐♠❛✐r❡s ❡st
❡✣❝❛❝❡ ❡t ❛❞❛♣té❡ à ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tr❛✐♥❡♠❡♥t ❡♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P✳ ▲✬ét✉❞❡
❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡s ❡♥ ❣é♦♠étr✐❡ ❘✐❡♠❛♥♥✐❡♥♥❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡♥é❡ ♥♦✉s ❛♠è♥❡ à
❡s♣ér❡r ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❙❚❆P ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡✳
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✶✳✶✳✸ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❋❆P■ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵
✶✳✶✳✹ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❙t♦♣✲❇❛♥❞ ❆P❊❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵
✶✳✶✳✺ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❊❈✲❙t♦♣✲❇❛♥❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶
✶✳✶✳✻ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❋❆P■✲❙t♦♣✲❇❛♥❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷
✶✳✷ ❘és✉❧t❛ts s✉r ❞✐✈❡rs❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹
✶✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼
▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s s②stè♠❡s r❛❞❛r ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧
❛ss♦❝✐é ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ✉♥ ❤❛✉ss❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s
❛♥❛❧②s♦♥s ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts tr❛✐t❡♠❡♥ts ❙❚❆P ét✉❞✐és ❡t ❞é✈❡❧♦♣♣és
❞❛♥s ❧❛ P❛rt✐❡ ✷✳
✶✷✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▲❛ ❝❤❛r❣❡ ❝❛❧❝✉❧t❛t♦✐r❡ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❙❚❆P
✶✳✶ ❈❤❛r❣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❙❚❆P
❉❛♥s ❧❡s ❙❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✱ ♥♦✉s ❣❛r❞♦♥s ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s✳ ◆♦✉s
❝♦♥s✐❞ér♦♥s ♣♦✉r ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❙❚❆P ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ à N ✈♦✐❡s✱ Mp ✐♠♣✉❧s✐♦♥s✱ M r❡t❛r❞
♣♦✉r ❧❡ ✜❧tr❡ s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ Kt = Mp −M + 1 ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♣❛r ❝❛s❡ ❞✐st❛♥❝❡✱ nbest ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛s❡s
❞✐st❛♥❝❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡t ❡♥✜♥ p ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ ✐♥✲
t❡r❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s à r❛♥❣ ré❞✉✐t✳ ▲❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❞❡s ♥♦♠❜r❡s
❝♦♠♣❧❡①❡s ❬✼✵❪ ♠❛✐s ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❡♥ ♦♣ér❛t✐♦♥s ✢♦tt❛♥t❡s ré❡❧❧❡s ✭❋❧♦♣✮ ❡t ❡♥ ♦♣ér❛✲
t✐♦♥s ✢♦tt❛♥t❡s ré❡❧❧❡s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡s ✭❋❧♦♣✴s ♦✉ ❋▲❖P❙✮✳
✶✳✶✳✶ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P ❝❧❛ss✐q✉❡ ✭❋■❘✮
❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡
✕ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ R ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛s❡ ❞✐st❛♥❝❡
XXH
Kt
−→ 8Kt(MN)2 + 2(MN)2
✕ ♠♦②❡♥♥❡ ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ❞❡ R ❡♥ ❞✐st❛♥❝❡
R1 +R2 + ...Rnbest
nbest
−→ 2(MN)2(nbest + 1)
✕ ❞✐❛❣♦♥❛❧ ❧♦❛❞✐♥❣
RDL = R+ δI −→ 2(MN)2
❈❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ✿ 2(4Kt + nbest + 3)(MN)2
■♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡
✕ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ▲❯ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ✿
8
3
(MN)3
✕ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ▲❯ ✿
16
3
(MN)3
❈❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ✿ 8(MN)3
❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣♦✐❞s ❞✉ ✜❧tr❡ wH
✕ ♥♦✉s ♥é❣❧✐❣❡♦♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ t❡r♠❡ wHRth q✉✐ ❡st ❝♦♠♠✉♥ à t♦✉t❡s ❧❡s ❝❛s❡s ❞✐s✲
t❛♥❝❡s
✕ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ wHRthR−1 −→ 8(MN)2
✕ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ wHRthR−1RthwH −→ 8(MN)
❈❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣♦✐❞s ❞✉ ✜❧tr❡ 8(MN)2 + 8(MN)
✶✷✽
✶✳✶✳ ❈❤❛r❣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❙❚❆P
❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ✜❧tr❡ ❡t tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r
✕ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❆P❘ ✿ 8(MN)2 + 8(MN)
✕ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ wHX : 8(MN)Kt
✕ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❋❋❚ ❉♦♣♣❧❡r ✿ 5Kt log2(Kt)
❈❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐❞s ❡t ❋❋❚ ✿ 8(MN)2+8(Kt+1)(MN)+5Kt log2(Kt)
❚♦t❛❧
P♦✉r ✉♥❡ ❝❛s❡ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s à tr❛✐t❡r ❡st ✿
8(MN)3 + 2(4Kt + nbest + 11)(MN)
2 + 8(MN)(Kt + 2) + 5Kt log2(Kt)
✶✳✶✳✷ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❊✐❣❡♥❝❛♥❝❡❧❧❡r ✭❊❈✮
❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡
✕ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ R ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛s❡ ❞✐st❛♥❝❡
XXH
Kt
−→ 8Kt(MN)2 + 2(MN)2
✕ ♠♦②❡♥♥❡ ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ❞❡ R ❡♥ ❞✐st❛♥❝❡
R1 +R2 + ...Rnbest
nbest
−→ 2(MN)2(nbest + 1)
❈❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ✿ 2(4Kt + nbest + 1)(MN)2
❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ é❧é♠❡♥ts ♣r♦♣r❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡
✕ ❊❱❉ ✿
23(MN)3
❈❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ é❧é♠❡♥ts ♣r♦♣r❡s ✿ 23(MN)3
❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣♦✐❞s ❞✉ ✜❧tr❡ wH
✕ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ VcVHc −→ 8p(MN)2
✕ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ (I−VcVHC) −→ 2(MN)2
✕ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ wH = sH(I−VcVHc ) −→ 8(MN)2
❈❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ✜❧tr❡ wH ✿ (10 + 8p)(MN)2
❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ✜❧tr❡ ❡t tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r
✕ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❆P❘ ✿ 8(MN)2 + 8(MN)
✕ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ wHX : 8(MN)
✕ ❉✐✈✐s✐♦♥ 4(MN)
✕ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❋❋❚ ❉♦♣♣❧❡r ✿ 5Kt log2(Kt)
❈❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐❞s ❡t ❋❋❚ ✿ 8(MN)2 + 20(MN) + 5Kt log2(Kt)
✶✷✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▲❛ ❝❤❛r❣❡ ❝❛❧❝✉❧t❛t♦✐r❡ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❙❚❆P
❚♦t❛❧
P♦✉r ✉♥❡ ❝❛s❡ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s à tr❛✐t❡r ❡st ✿
23(MN)3 + 2(4Kt + nbest + (18 + 8p))(MN)
2 + 20(MN) + 5Kt log2(Kt)
✶✳✶✳✸ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❋❆P■
❊st✐♠❛t✐♦♥
P❛s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥
❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❛✈❡❝ ❋❆P■
✕ ❝♦ût ❋❆P■ ✿ Kt(21(MN)p+ 61p+ 24p2 + 32MN)
❈❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡ ♣♦✉r ❋❆P■ ✿ Kt(21(MN)p+ 61p+ 24p2 + 32MN)
❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣♦✐❞s ❞✉ ✜❧tr❡ wH
✕ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ WcWHc −→ 8p(MN)2
✕ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ (I−WcWHC) −→ 2(MN)2
✕ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ wH = sH(I−WcWHc ) −→ 8(MN)2
❈❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ✜❧tr❡ wH ✿ (10 + 8p)(MN)2
❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ✜❧tr❡ ❡t tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r
✕ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❆P❘ ✿ 8(MN)2 + 8(MN)
✕ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ wHX : 8(MN)
✕ ❉✐✈✐s✐♦♥ 4(MN)
✕ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❋❋❚ ❉♦♣♣❧❡r ✿ 5Kt log2(Kt)
❈❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐❞s ❡t ❋❋❚ ✿ 8(MN)2+20Kt(MN)+5Kt log2(Kt)
❚♦t❛❧
P♦✉r ✉♥❡ ❝❛s❡ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s à tr❛✐t❡r ❡st ✿
(18 + 8p)(MN)2 + [(52 + 21p)Kt](MN) + 24Ktp
2 + 61Ktp+ 5Kt log2(Kt)
✶✳✶✳✹ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❙t♦♣✲❇❛♥❞ ❆P❊❙
❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡
✕ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ R ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛s❡ ❞✐st❛♥❝❡
XXH
Kt
−→ 8Kt(MN)2 + 2(MN)2
✕ ❞✐❛❣♦♥❛❧ ❧♦❛❞✐♥❣
RDL = R+ δI −→ 2(MN)2
❈❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ✿ (8Kt + 4)(MN)2
✶✸✵
✶✳✶✳ ❈❤❛r❣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❙❚❆P
❙t♦♣✲❇❛♥❞ ❡t ✐♥✈❡rs✐♦♥ ✭s❛♥s ❧❡♠♠❡ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥✮
✕ ❝♦✉t ❞❡ G(GHG)−1GH −→ 24(MN)2 + 112(MN)
✕ ❞✐✛ér❡♥❝❡ Q = R−G(GHG)−1GH −→ 2(MN)2
✕ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ Q −→ 8(MN)3
❈❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ✿ Kt[8(MN)3 + 26(MN)2 + 112(MN)]
❙t♦♣✲❇❛♥❞ ❡t ✐♥✈❡rs✐♦♥ ✭❛✈❡❝ ❧❡♠♠❡ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥✮
✕ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ R −→ 8(MN)3
✕ ❈♦✉t ❞❡
R−1G(GHG−GHR−1G)−1GHR−1 −→ 96(MN)2 + 144(MN)
❈❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ✿ 8(MN)3 +Kt[96(MN)2 + 144(MN)
❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣♦✐❞s ❞✉ ✜❧tr❡ wH
✕ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ wH = sHQ −→ 8(MN)2
❈❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ✜❧tr❡ wH ✿ 8Kt(MN)2
❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ✜❧tr❡ ❡t tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r
✕ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❆P❘ ✿ 8(MN)2 + 8(MN)
✕ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ wHX : 8(MN)
✕ ❉✐✈✐s✐♦♥ 4(MN)
✕ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❋❋❚ ❉♦♣♣❧❡r ✿ 5Kt log2(Kt)
❈❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐❞s ❡t ❋❋❚ ✿ 8Kt(MN)2+20Kt(MN)+5Kt log2(Kt)
❚♦t❛❧
P♦✉r ✉♥❡ ❝❛s❡ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s à tr❛✐t❡r ❡st ✿
✕ s❛♥s ❧❡♠♠❡ ✿ 8Kt(MN)3 + (50Kt + 4)(MN)2 + 132Kt(MN) + 5Kt log2(Kt)
✕ ❛✈❡❝ ❧❡♠♠❡ ✿ 8(MN)3 + (120Kt+ 4)(MN)2 + 264Kt(MN) + 5Kt log2(Kt)
✶✳✶✳✺ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❊❈✲❙t♦♣✲❇❛♥❞
❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡
✕ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ R ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛s❡ ❞✐st❛♥❝❡
XXH
Kt
−→ 8Kt(MN)2 + 2(MN)2
✕ ❞✐❛❣♦♥❛❧ ❧♦❛❞✐♥❣
RDL = R+ δI −→ 2(MN)2
❈❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ✿ (8Kt + 4)(MN)2
✶✸✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▲❛ ❝❤❛r❣❡ ❝❛❧❝✉❧t❛t♦✐r❡ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❙❚❆P
❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ é❧é♠❡♥ts ♣r♦♣r❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡
✕ ❝♦✉t ❞✉ G(GHG)−1GH −→ 24(MN)2 + 112(MN)
✕ ❞✐✛ér❡♥❝❡ Q = R−G(GHG)−1GH −→ 2(MN)2
✕ ❝♦ût ❞❡ ❧✬❊❱❉ ✿ 23(MN)3
❈❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡ ♣♦✉r ❧✬❊❱❉ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ✿ Kt(23(MN)3 + 26(MN)2 + 112(MN))
❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣♦✐❞s ❞✉ ✜❧tr❡ wH
✕ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ VcVHc −→ 8p(MN)2
✕ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ (I−VcVHC) −→ 2(MN)2
✕ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ wH = sH(I−VcVHc ) −→ 8(MN)2
❈❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ✜❧tr❡ wH ✿ Kt(10 + 8p)(MN)2
❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ✜❧tr❡ ❡t tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r
✕ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❆P❘ ✿ 8(MN)2 + 8(MN)
✕ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ wHX : 8(MN)
✕ ❉✐✈✐s✐♦♥ 4(MN)
✕ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❋❋❚ ❉♦♣♣❧❡r ✿ 5Kt log2(Kt)
❈❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐❞s ❡t ❋❋❚ ✿ 8Kt(MN)2+20Kt(MN)+5Kt log2(Kt)
❚♦t❛❧
P♦✉r ✉♥❡ ❝❛s❡ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s à tr❛✐t❡r ❡st ✿
23Kt(MN)
3 + ((58 + 8p)Kt + 2)(MN)
2 + (132Kt)(MN)
✶✳✶✳✻ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❋❆P■✲❙t♦♣✲❇❛♥❞
❙✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬✐♥térêt ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
✕ ❝♦ût ❞❡ P = S(SHS)−1SH −→ 24(MN)2 + 112(MN)
✕ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ (I−P) −→ 2K2t
✕ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ Y = X(I−P) −→ 8(MN)K2t
❈❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✿ 24(MN)2 + (112 + 8K3t )(MN) + 2K
3
t
❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❛✈❡❝ ❋❆P■
✕ ❝♦ût ❋❆P■ ✿ Kt(21(MN)p+ 61p+ 24p2 + 32MN)
❈❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡ ♣♦✉r ❋❆P■ ✿ K2t (21(MN)p+ 61p+ 24p
2 + 32MN)
❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣♦✐❞s ❞✉ ✜❧tr❡ wH
✕ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ WcWHc −→ 8p(MN)2
✕ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ (I−WcWHC) −→ 2(MN)2
✕ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ wH = sH(I−WcWHc ) −→ 8(MN)2
❈❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ✜❧tr❡ wH ✿ Kt(10 + 8p)(MN)2
✶✸✷
✶✳✶✳ ❈❤❛r❣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❙❚❆P
❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ✜❧tr❡ ❡t tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r
✕ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❆P❘ ✿ 8(MN)2 + 8(MN)
✕ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ wHX : 8(MN)
✕ ❉✐✈✐s✐♦♥ 4(MN)
✕ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❋❋❚ ❉♦♣♣❧❡r ✿ 5Kt log2(Kt)
❈❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐❞s ❡t ❋❋❚ ✿ 8Kt(MN)2+20Kt(MN)+5Kt log2(Kt)
❚♦t❛❧
P♦✉r ✉♥❡ ❝❛s❡ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s à tr❛✐t❡r ❡st ✿
(Kt(18 + 8p))(MN)
2 + [(40 + 21p)K2t + 20Kt + 112](MN) + 6Kt
2 + 24p2 + 61p
✶✸✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▲❛ ❝❤❛r❣❡ ❝❛❧❝✉❧t❛t♦✐r❡ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❙❚❆P
✶✳✷ ❘és✉❧t❛ts s✉r ❞✐✈❡rs❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
❉❛♥s ❝❡tt❡ ❙❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ r❛❞❛r ●▼❚■ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s❖◆❊❘❆✲
❆❙✳ ▲✬❛♥t❡♥♥❡ ♣♦ssè❞❡ ❞♦♥❝ N = 8 ✈♦✐❡s ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣r❡♥♦♥s M = 5 r❡t❛r❞s ♣♦✉r
❢♦r♠❡r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❙❚❆P s✉r ❧❡s Mp = 32 ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞✉ r❛❞❛r✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥
❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❡st fPRF = 4 kHz ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ ✸✼✺✵ ❝❛s❡s ❞✐st❛♥❝❡✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts tr❛✐t❡♠❡♥ts ✿ ❙❚❆P ❋■❘
✭ré❢ér❡♥❝❡✮✱ ❙t♦♣✲❇❛♥❞✱ ❙t♦♣✲❇❛♥❞ ❛✈❡❝ ❧❡♠♠❡ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ♠❛tr✐❝✐❡❧✱ ❊❈✲❙t♦♣✲❇❛♥❞ ❡t
❋❆P■✲❙t♦♣✲❇❛♥❞
✶✸✹
✶✳✷✳ ❘és✉❧t❛ts s✉r ❞✐✈❡rs❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉ ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s tr❛✐t❡♠❡♥t ✿ ❙❚❆P ❋■❘
✭ré❢ér❡♥❝❡✮✱ ❊✐❣❡♥❝❛♥❝❡❧❧❡r ❡t ❋❆P■
▲❡s ✜❣✉r❡ ✶✳✶ ❡t ✶✳✷ ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s
ét✉❞✐é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✳ ▲❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❞❡s ♥♦♠❜r❡s
❝♦♠♣❧❡①❡s ♠❛✐s ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s♦♥t ❡①♣r✐♠é❡s ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ✢♦tt❛♥t❡s
ré❡❧❧❡s ❬✼✵❪ ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✳ ❈❡tt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
P✉✐ss❛♥❝❡✭●❋❧♦♣✴s✮ = ❈❤❛r❣❡✭❋❧♦♣✮/(❚ ∗ 109)
◆♦✉s ✈♦②♦♥s q✉❡ ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥♦♥ ❜❛sé❡s s✉r ❙t♦♣✲❇❛♥❞ s♦♥t ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ●❋❧♦♣✴s✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s à ❞♦♥♥é❡s ♣r✐♠❛✐r❡s s❡✉❧❡s✱ ❜❛sé❡s
s✉r ❙t♦♣✲❇❛♥❞✱ ♦♥t ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❢❛✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥ ✜❧tr❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛s❡
❉♦♣♣❧❡r✳ ▲❡✉r ❝♦ût ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✷ ❚❋❧♦♣✴s à ♣❧✉s ❞❡ ✷✷ ❚❋❧♦♣✴s✳ ▲✬❛♣♣♦rt ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❋❆P■ ✈❛r✐❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✶✱✺ à ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✷✳ ■❝✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡ r❛♥❣ ❞❡ ❇r❡♥♥❛♥ ✭✈♦✐r
P❛rt✐❡ ✷✱ ❈❤❛♣✳ ✷✳✷✳✹✮ q✉✐ ❡st très ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s✉r❡st✐♠é ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ r❛♥❣
p ❡t ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❋❆P■ ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡✳
▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❆✐r✲❛✐r ❞❡s
♠ét❤♦❞❡s ❙❚❆P ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❙t♦♣✲❇❛♥❞✱ ❙t♦♣✲❇❛♥❞ ❛✈❡❝ ❧❡♠♠❡ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ♠❛tr✐❝✐❡❧✱ ❊❈
❡t ❋❆P■✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❝✬❡st
à ❞✐r❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ●❋❧♦♣✴s ♣♦✉r ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t st❛♥❞❛r❞ ❡t ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s
♥é❝éss❛✐r❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✶ ❚❋❧♦♣✴s ♣♦✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❙t♦♣✲❇❛♥❞ ❡t ♣♦✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s à
r❛♥❣ ré❞✉✐t✳
✶✸✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▲❛ ❝❤❛r❣❡ ❝❛❧❝✉❧t❛t♦✐r❡ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❙❚❆P
❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s tr❛✐t❡♠❡♥t ✿ ❙❚❆P ❋■❘
✭ré❢ér❡♥❝❡✮✱ ❙t♦♣✲❇❛♥❞✱ ❙t♦♣✲❇❛♥❞ ❛✈❡❝ ❧❡♠♠❡ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ♠❛tr✐❝✐❡❧✱ ❊❈ ❡t ❋❆P■
✶✸✻
✶✳✸✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
✶✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
▲❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P✱ ♠ê♠❡ ❝❧❛s✲
s✐q✉❡✱ ❞é♣❛ss❡♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♠✐❝r♦✲♣r♦❝❡ss❡✉rs ❣é♥ér❛❧✐st❡s q✉✐
❛tt❡✐❣♥❡♥t ✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ●❋❧♦♣✴s ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥ts✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱
❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❞é❞✐és ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❛♣♣❡❧é❡s ●P❯ ♣♦✉r ●r❛♣❤✐❝s
Pr♦❝❡ss♦r ❯♥✐t✱ ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ t❤é♦r✐q✉❡s ✶✵ à ✷✵ ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r❡s
❛✉① ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❣é♥ér❛❧✐st❡s r❡♥❞❛♥t t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts
❙❚❆P t❡♠♣s✲ré❡❧✱ ❞✉ ♠♦✐♥s ♣♦✉r ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✱ ♥♦✉s
ét✉❞✐❡r♦♥s ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❝❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡
♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡s ♣♦✉r ♥♦s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❙❚❆P✳
✶✸✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▲❛ ❝❤❛r❣❡ ❝❛❧❝✉❧t❛t♦✐r❡ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❙❚❆P
✶✸✽
✷▲❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ●P❯
❙♦♠♠❛✐r❡
✷✳✶ ❍✐st♦r✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✵
✷✳✷ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠♦❞❡r♥❡ ❞✬✉♥ ●P❯ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✸
✷✳✷✳✶ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✹
✷✳✷✳✷ ▲❡s ✉♥✐tés ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✺
✷✳✷✳✸ ❉é❜✐t ♠é♠♦✐r❡ ❡t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❈P❯ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✻
✷✳✷✳✹ P✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✻
✷✳✸ Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ✿ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❈❯❉❆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✽
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✷✳✸✳✷ ●❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✾
✷✳✸✳✸ ❊①❡♠♣❧❡ s✐♠♣❧❡ ✿ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❈P❯ ❡t s✉r ●P❯ ✳ ✳ ✳ ✶✺✶
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▲❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❣é♥ér❛❧✐st❡s ✭❈P❯✮ ♦♥t tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t été ❛✉ ❝♦❡✉r ❞❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs
❡t ❞❡s s②stè♠❡s ❞é❞✐és ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s
✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♣r♦❝❡s✲
s❡✉rs ❣r❛♣❤✐q✉❡s ✭●P❯✮✳ ❈❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs✱ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥ç✉s ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧
❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧s ♦♥t ✉♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ré❞✉✐t❡
❡t q✉✬✐❧s ♦✛r❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ q✉❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❈P❯ éq✉✐✈❛❧❡♥ts✳ ■❧s s♦♥t
❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ♠♦✐♥s ❝♦✉t❡✉①✱ ♣✉✐sq✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❈P❯s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r é❣❛❧❡r ❧❛ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ●P❯✳
❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs s♦✐❡♥t très ♣✉✐ss❛♥ts ♣♦✉r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s s✉r ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ✢♦tt❛♥ts✱
❧❡✉r ❝❛♣❛❝✐tés s♦♥t ❧✐♠✐té❡s ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠♦✐♥s s♦♣❤✐st✐q✉é❡✳ ■❧s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦✉✈r✐r ✉♥ ✜❝❤✐❡r ♦✉ ❧❛♥❝❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ s❛♥s ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡s✲
s❡✉r ❈P❯✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❧❡s ✉t✐❧✐s❡r ❡♥ t❛♥t q✉✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r
♣♦✉r ❡✛❡❝t❡✉r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧ ❧♦✉r❞s✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s r❡st❡ s✉r ❧❡
❈P❯✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❙❚❆P r❡q✉✐èr❡♥t
❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❞✬✉♥ ●P❯ ♠♦❞❡r♥❡ ❡t s♦♥ ✐♥térêt ♣♦✉r ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❙❚❆P✳
✶✸✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ●P❯
✷✳✶ ❍✐st♦r✐q✉❡
▲❡s ♠✐❝r♦♣r♦❝❡ss❡✉rs ❣é♥ér❛❧✐st❡s ❢♦♥❞és s✉r ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ✉♥✐té ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
♦✉ ❝❡♥tr❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✉♥✐t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉rs ■♥t❡❧ ♦✉ ❆▼❉ ♦♥t ✈✉ ❧❡✉rs
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❡t ❧❡✉r ❝♦ût ❜❛✐ss❡r ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ✷✵ ❞❡r♥✐èr❡s
❛♥♥é❡s✳ ❈❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ♦♥t ❛♠❡♥é ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s
✭●❋❧♦♣✴s✮ s✉r ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ✢♦tt❛♥ts ❞❛♥s ❧❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs ♣❡rs♦♥♥❡❧s✱ ❡t ❞❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡
●❋❧♦♣✴s ❞❛♥s ❧❡s s❡r✈❡✉rs ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♥♦t❛♠✲
♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠✉❧t✐♠é❞✐❛✱ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❝r♦✐ss❛♥t❡✳ ❉✉r❛♥t ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡✱ ❧❡s
❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs s❡ s♦♥t ❛♣♣✉②és s✉r ❧❡s ❛✈❛♥❝é❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡
❧❡✉rs ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ s✬❡①é❝✉t❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t à ❝❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉rs✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ t❡♥❞❛♥❝❡ s✬❡st r❛❧❡♥t✐❡ ❞❡♣✉✐s ✷✵✵✸✱ à ❝❛✉s❡
❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡t ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ q✉✐ ♦♥t ❧✐♠✐té
❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥str✉❝✲
t✐♦♥s q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é à ❝❤❛q✉❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ❞❛♥s ✉♥ ❈P❯✳ ❚♦✉s ❧❡s ❢❛❜r✐❝❛♥ts
❞❡ ♠✐❝r♦♣r♦❝❡ss❡✉rs ♦♥t ❛❧♦rs ♣r♦♣♦sé ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✐♥té❣r❛♥ts ♣❧✉s✐❡✉rs ✉♥✐tés ❞❡ tr❛✐t❡✲
♠❡♥t✱ ❛♣♣❡❧és ❝÷✉rs ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ q✉✐ s♦♥t ✉t✐❧✐sés s✉r ❝❤❛q✉❡ ♣✉❝❡ ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛ ❡✉ ✉♥ ✐♠♣❛❝t ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té
❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs ❬✼✶❪✳ ❆✉♣❛r❛✈❛♥t✱ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ét❛✐❡♥t é❝r✐t❡s ♣♦✉r s✬❡①é✲
❝✉t❡r séq✉❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t✳ ▲✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❡♥
❧✐s❛♥t ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦❞❡ ✉♥❡ à ✉♥❡ à ❧❛ s✉✐t❡✳ ❆ ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡
♣r♦❝❡ss❡✉rs✱ ❝❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s t♦✉r♥❛✐❡♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ✈✐t❡ ❡♥ ❡①é❝✉t❛♥t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡✲
♠❡♥t ❧❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡✳ ❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❝❡❧❛ ♥✬❡st ♣❧✉s t♦✉t à ❢❛✐t ✈r❛✐✱
♣✉✐sq✉✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ séq✉❡♥t✐❡❧ ♥❡ s✬❡①é❝✉t❡r❛ q✉❡ s✉r ✉♥ s❡✉❧ ❝÷✉r ❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r✳ ❆✉
❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ♣❧✉s✐❡✉rs tâ❝❤❡s s✬❡①é❝✉t❡♥t
❛✉ ♠ê♠❡ ♠♦♠❡♥t ♣♦✉r ❛❝❤❡✈❡r ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t✱ ✉t✐❧✐s❡r♦♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❝÷✉rs ❡t
s✬❡①é❝✉t❡r♦♥t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡ t②♣❡
❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❡st ✉t✐❧✐sé ❞❡♣✉✐s ❞❡s ❞é❝❡♥♥✐❡s ♣❛r ❧❡s s❡r✈❡✉rs ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s
q✉✐ ét❛✐❡♥t ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ❝❡♥t❛✐♥❡s ♦✉ ❞❡ ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉rs✳
❉❡♣✉✐s ✷✵✵✸✱ ♥♦✉s ❛ss✐st♦♥s à ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡ ♣r♦❝❡s✲
s❡✉rs✳ ▲❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❈P❯ ♠✉❧t✐✲❝÷✉rs ❝❤❡r❝❤❡♥t à ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s
♣r♦❣r❛♠♠❡s séq✉❡♥t✐❡❧s t♦✉t ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ❆✉❥♦✉r✲
❞✬❤✉✐ ✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❈P❯ ❤❛✉t ❞❡ ❣❛♠♠❡ ♣♦ssè❞❡ ✹ à ✻ ❝÷✉rs✱ ❝❤❛q✉❡ ❝÷✉r ét❛♥t ❞❡ t②♣❡
♦✉t✲♦❢✲♦r❞❡r à ✐♥str✉❝t✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s✱ s✉♣♣♦rt❡ ❧❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ①✽✻ ✭✈♦✐r ❆♥♥❡①❡✮ ❡t ❡st
❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s séq✉❡♥t✐❡❧s✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡s
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞✐t❡s ♠❛♥②✲❝÷✉rs✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❣r❛♣❤✐q✉❡s ●P❯✱ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡♥t
s✉r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❜✐ts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ❧❛r❣❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ ▲❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s
♠❛♥②✲❝♦❡✉rs s♦♥t ❝♦♥str✉✐t❡s ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❡t✐ts ❝÷✉rs ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ ●P❯ ❤❛✉t ❞❡ ❣❛♠♠❡ ♣♦ssè❞❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ♣❧✉s ❞❡ ✶✵✵✵ ❝÷✉rs✱ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s
❝♦❡✉rs ét❛♥t ❞❡ t②♣❡ ✐♥✲♦r❞❡r✱ à ✐♥str✉❝t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❡t ♣❛rt❛❣❡♥t ❧❡✉r ✉♥✐té ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡t
❧❡✉r ♠é♠♦✐r❡ ❝❛❝❤❡ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ❝÷✉rs✳ ▲❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ♠❛♥②✲❝÷✉rs✱ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✲
♠❡♥t ❧❡s ●P❯✱ s♦♥t ❧❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣✉✐ss❛♥ts ❡♥ ❝❛❧❝✉❧ s✉r ♥♦♠❜r❡s
✢♦tt❛♥ts✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❣é♥ér❛❧✐st❡s ❈P❯
s✬❡st r❛❧❡♥t✐❡✱ ❧❡s ●P❯s ♦♥t ✈✉ ❧❡✉r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❢♦rt❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡r ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✮✳
✶✹✵
✷✳✶✳ ❍✐st♦r✐q✉❡
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ P✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡s ●P❯ ❞✉ ❢❛❜r✐q✉❛♥t ◆❱■❉■❆ ✭✈❡rt✮ ❡t
❞❡s ❈P❯ ❞✉ ❝♦♥str✉❝t❡✉r ■♥t❡❧ ✭❜❧❡✉✮ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ◆❱■❉■❆✳
❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥tr❡ ❈P❯ ❡t ●P❯ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶ ♣♦✉r
✶✵ ❬✼✷❪✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥♦✉s ❞❡♠❛♥❞❡r ♣♦✉rq✉♦✐ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥tr❡ ❧❡s ●P❯s à ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠❛♥②✲❝♦❡✉rs ❡t ❧❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❣é♥ér❛❧✐st❡s ♠✉❧t✐✲
❝♦❡✉rs ❈P❯✳ ▲❛ ré♣♦♥s❡ ✈✐❡♥t ❞✉ ❞❡s✐❣♥ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡
♠✐❝r♦♣r♦❝❡ss❡✉rs✳
▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ❈P❯ ❡st ♦♣t✐♠✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝♦❞❡s séq✉❡♥t✐❡❧s✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ✉♥✐té ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❧♦❣✐q✉❡ très s♦♣❤✐st✐q✉é❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❛✉① ✐♥str✉❝✲
t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞❡ s✬❡①é❝✉t❡r s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ✉♥✐té ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡s✱ ♦✉ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ✉♥ ♦r❞r❡
❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❧❡✉r séq✉❡♥❝❡✱ t♦✉t ❡♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡✳
❯♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ❝❛❝❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡st r❡q✉✐s❡ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❞✬❛❝❝ès à ❧❛ ♠é♠♦✐r❡
❡t ❛✉① ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ◆✐ ❝❡s ✉♥✐tés ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❧♦❣✐q✉❡ ♥✐ ❧❛
♠é♠♦✐r❡ ❝❛❝❤❡ ♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❜r✉t❡✳
▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡s ●P❯s ❡st q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❢❛ç♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❣r❛♥❞✐ss❛♥t❡ ❞❡s ❥❡✉①
✈✐❞é♦s✱ q✉✐ ❞❡♣✉✐s ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛♣❤✐s♠❡s ❡♥ ✸❉ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✾✵✱ ❧✉✐ ✐♠♣♦s❡
❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ♠❛ss✐✈❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ à ✈✐r❣✉❧❡ ✢♦tt❛♥t❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡
❞❛♥s ❧❡s ❥❡✉① ❧❡s ♣❧✉s ❛✈❛♥❝és✳
✶✹✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ●P❯
❈❡tt❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❛ ❝♦♥❞✉✐t ❧❡s ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs ❞❡ ●P❯s à ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉❝❡
❛✐♥s✐ q✉❡ s❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞é❞✐é❡ ❛✉① ❝❛❧❝✉❧s à ✈✐r❣✉❧❡ ✢♦tt❛♥t❡✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à
♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ♣♦✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ tâ❝❤❡s✳ ▲❡s ✉♥✐tés ❞❡
❝❛❧❝✉❧ ♣r♦✜t❡♥t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ très é❧❡✈é ❞❡ tâ❝❤❡s ♣♦✉r tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s tâ❝❤❡s
❛tt❡♥❞❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ❛❝❝ès ♠é♠♦✐r❡✱ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ r❡❝♦✉rs à ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡
♠é♠♦✐r❡ ❝❛❝❤❡ ❛✐♥s✐ q✉✬à ✉♥❡ ✉♥✐té ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❧♦❣✐q✉❡ s♦♣❤✐st✐q✉é❡✳ ❯♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ❝❛❝❤❡
❡♥ ♣❡t✐t❡ q✉❛♥t✐té ❡st t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ♣rés❡♥t❡ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❞❡s ❛❧❧❡r✲r❡t♦✉rs ✈❡rs ❧❛ ♠é♠♦✐r❡
❝❡♥tr❛❧❡ ✭❉❘❆▼✮✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉❝❡ ❡st ❞é❞✐é❡
❛✉① ❝❛❧❝✉❧s à ✈✐r❣✉❧❡ ✢♦tt❛♥t❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ❈P❯ ❡t ❞✬✉♥ ●P❯✳ ❊♥ ♦r❛♥❣❡ ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s✱ ❡♥ ❥❛✉♥❡ ❧❡s
✉♥✐tés ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡t ❡♥ ✈❡rt ❧❡s ✉♥✐tés ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❆▲❯✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ◆❱■❉■❆✳
P♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r✱ ♦♥ ❛tt❡♥❞ ❞✬✉♥ ❈P❯ q✉✬✐❧ ❡①é❝✉t❡ ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❧❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡
❛❧♦rs q✉❡ ❧✬♦♥ ❛tt❡♥❞ ❞✬✉♥ ●P❯ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r tr❛✐t❡r ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ tâ❝❤❡s✱ ♦✉ ♣❧✉tôt
✉♥❡ tâ❝❤❡ s✉r ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❞❛♥s ✉♥ t❡♠♣s ré❞✉✐t✳ ❇✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ ✉♥ ●P❯
❞♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛❧❧❡r ✈✐t❡ ❡t ✉♥ ❈P❯ ❞♦✐t tr❛✐t❡r ♣❧✉s✐❡✉rs tâ❝❤❡s✱ ♠❛✐s ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱ t♦✉t ❞✉ ♠♦✐♥s ❥✉sq✉✬à ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❛ r❡✢été ❝❡tt❡ ♣r✐♦r✐té✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ●P❯ ✉♥❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✉♥✐tés ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❈P❯ ✉♥❡
❝♦♠♣❧❡①✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✉♥✐tés ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ré❣✉❧✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡
❝❛❝❤❡ ❡♠❜❛rq✉é❡✳
■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❝❧❛✐r q✉❡ ❧❡s ●P❯s s♦♥t ❝♦♥ç✉s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥✉♠ér✐q✉❡✱
❡t q✉✬✐❧s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r♦♥t ♠❛❧ s✉r ❝❡rt❛✐♥❡s tâ❝❤❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ❈P❯s s♦♥t ❝♦♥ç✉s ♣♦✉r
êtr❡ ❡✣❝❛❝❡s ❡t ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥ç✉❡s ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s ♣❛rt✐❡s séq✉❡♥t✐❡❧❧❡s
s✉r ❈P❯ ❡t ❧❡s ♣❛rt✐❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s s✉r ●P❯✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❧❡ s❡✉❧ ❢❛❝t❡✉r à
♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❝❤♦✐s✐
❞♦✐t êtr❡ ♣rés❡♥t ❡♥ q✉❛♥t✐té s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é✱ ❛✜♥ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❞❡s ❝♦ûts ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
ré❞✉✐ts ❡t ✉♥❡ ✈❛st❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs✳ ❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♣rés❡♥❝❡ ❞❛♥s t♦✉s
❧❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs P❈✱ ❞❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ●P❯s s♦♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥
❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡✳
✶✹✷
✷✳✷✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠♦❞❡r♥❡ ❞✬✉♥ ●P❯
❏✉sq✉✬❡♥ ✷✵✵✻✱ ❧❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❣r❛♣❤✐q✉❡s ét❛✐❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡s à ✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧
s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡✉rs ❞❡✈❛✐❡♥t ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥
✭❆P■✮ ❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❖♣❡♥●▲ ♦✉ ❉✐r❡❝t✸❉✱ ♣♦✉r ❛❝❝é❞❡r à ❧❛ ♣✉❝❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡
❡st ❛♣♣❡❧é❡ ●P●P❯ ♣♦✉r ●❡♥❡r❛❧ P✉r♣♦s❡ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✉s✐♥❣ ❛ ●r❛♣❤✐❝s Pr♦❝❡ss♦r ❯♥✐t✳
▲❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ét❛✐❡♥t ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❧✐♠✐té❡s ♣❛r ❧❡s ❆P■s ❣r❛♣❤✐q✉❡s
❡t s❡✉❧s q✉❡❧q✉❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡✉rs ♣❛r✈❡♥❛✐❡♥t à ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ❡①♣❧♦✐t❡r ♣♦✉r t✐r❡r ♣r♦✜t
❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ●P❯s✳ ❈❡❧❛ ❛♠❡♥❛ ❧❛ s♦❝✐été ◆❱■❉■❆✱ ❧✬✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ❢❛❜r✐❝❛♥ts ❞❡
●P❯s✱ à ♣r♦♣♦s❡r ❡♥ ✷✵✵✼ ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❛♣♣❡❧é
❈❯❉❆ s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❡①é❝✉t❡r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s s✉r ●P❯ ❡♥
s✬❛✛r❛♥❝❤✐ss❛♥t ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡✳
✷✳✷ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠♦❞❡r♥❡ ❞✬✉♥ ●P❯
◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ✐❝✐ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ●P❯ ♠♦❞❡r♥❡✱ ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❞✉ ●P❯
s✉r ❧❡q✉❡❧ ♦♥t été t❡sté❡s ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙❚❆P✳ ■♥tr♦❞✉✐t ❡♥ ✷✵✶✵✱
❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❋❡r♠✐ ❞❡ ◆❱■❉■❆ ❡st ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ●P❯ s✉♣♣♦rt❛♥t ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡
❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❈❯❉❆ ❡t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ●P❯ à ❛✈♦✐r ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❛s♣❡❝t
❝❛❧❝✉❧ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ s✉r ●P❯ ❧♦rs ❞❡ s❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❬✼✸❪✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥ ●P❯ ✧●❋✶✵✵✧ ❝♦♠♣❧❡t✳ ❈❤❛q✉❡ ♠✉❧t✐♣r♦❝❡ss❡✉r ❡st ✉♥ ❞❡s
r❡❝t❛♥❣❧❡s ✈❡rt✐❝❛✉① ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ✉♥✐tés ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✭✈❡rt✮✱ ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ❝❛❝❤❡ ▲✶ ❡t ❞❡s
r❡❣✐str❡s ✭❜❧❡✉ ❝❧❛✐r✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ✉♥✐tés ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✭♦r❛♥❣❡✮
✶✹✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ●P❯
▲❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ✧●❋✶✵✵✧✱ ♣r❡♠✐❡r ●P❯ à ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❋❡r♠✐✱ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✺✶✷ ❝♦❡✉rs
❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♦r❣❛♥✐sés ❡♥ ✶✻ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ✸✷ ❝÷✉rs ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✮✱ ❝❡s ❣r♦✉♣❡s s♦♥t ❛♣♣❡❧és
♠✉❧t✐♣r♦❝❡ss❡✉rs ♦✉ ❙tr❡❛♠ ▼✉❧t✐♣r♦❝❡ss♦r ✭❙▼✮✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❧❡ ✈♦✐r✱ ❝❡s ❝÷✉rs
♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❛✉① ❝♦❡✉rs ❞✬✉♥ ❈P❯✳
✷✳✷✳✶ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡
❈❤❛q✉❡ ♠✉❧t✐♣r♦❝❡ss❡✉r ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ❝❛❝❤❡ ❞❡ ♣r❡♠✐❡r ♥✐✈❡❛✉ ✭▲✶✮
♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ q✉✐ ✈❛ s❡r✈✐r ❛✉t❛♥t ❞❡ ❝❛❝❤❡ ▲✶ q✉❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣❛rt❛❣é❡✳ ❈❡ ❝❛❝❤❡ ❞❡ ✻✹
❑♦ ✈❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❛✈❡❝ ✹✽ ❑♦ ♣♦✉r ❧✬✉♥ ❡t ✶✻ ❑♦ ♣♦✉r ❧✬❛✉tr❡✱ ❛✉ ❝❛s ♣❛r ❝❛s✳ ✻✹ ❑♦ ❡♥
♠♦❞❡ ▲✶ ♦✉ ❡♥ ♠♦❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣❛rt❛❣é❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ✸✷ ❑♦ ❡t ✸✷ ❑♦ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣❡r♠✐s✳ ■❧ ❡st
❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ s♦✐t ❞❡ ♣r♦✜t❡r ❞❡ ✹✽ ❑♦ ❞❡ ▲✶✱ s♦✐t ❞❡ s❡ ❧✐♠✐t❡r à ✶✻ ❑♦ ❞❡ ▲✶ ❡t ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r
❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ tâ❝❤❡s ✭❝❤❛❝✉♥ ❛②❛♥t ❜❡s♦✐♥ ❞❡ s❛ ♣r♦♣r❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣❛rt❛❣é❡✮ ❞❛♥s
❧❡ ♠✉❧t✐♣r♦❝❡ss❡✉r ♣♦✉r ♠✐❡✉① ♠❛sq✉❡r ❧❡s ❧❛t❡♥❝❡s✳ ❆♣rès ❝❡ ❝❛❝❤❡ ▲✶ ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡✱
♥♦✉s tr♦✉✈♦♥s ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ❝❛❝❤❡ ❞❡ s❡❝♦♥❞ ♥✐✈❡❛✉ ▲✷ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❡t ✉♥✐✜é❡ ❞❡ ✶✷✽ ❑♦ ♣❛r
❝♦♥trô❧❡✉r ♠é♠♦✐r❡✱ s♦✐t ✼✻✽ ❑♦ ❛✉ t♦t❛❧✳ ▲❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ♣❛ss❡♥t ♣❛r ❝❡s ✷
❝❛❝❤❡s ❛✈❛♥t ❞❡ s❡ rés♦✉❞r❡ à ❛❝❝é❞❡r à ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❉❘❆▼✱ ❡①tér✐❡✉r❡ ❛✉ ●P❯
❡t q✉✐ ❛ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❧❛t❡♥❝❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ❍✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ s✉r ✉♥ ●P❯ ❋❡r♠✐✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ◆❱■❉■❆✳
▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❡st ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ré❝✉♣ér❡r ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t s✐ ❡❧❧❡s s♦♥t ❡♥ ❝❛❝❤❡
♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ré❞✉✐r❡ ❧✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ ❞é♣❛ss❡♠❡♥t ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❞❡ r❡❣✐str❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ❧❡ ●P❯ ❡♥ ❧❡s st♦❝❦❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❝❛❝❤❡✳ ❆✉♣❛r❛✈❛♥t ❧❡s
r❡❣✐str❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡✈❛✐❡♥t rés✐❞❡r ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❉❘❆▼✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧❛t❡♥❝❡
très ❧♦♥❣✉❡✱ ❡♥ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ rô❧❡ ❞✬✉♥ r❡❣✐str❡✳
✶✹✹
✷✳✷✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠♦❞❡r♥❡ ❞✬✉♥ ●P❯
✷✳✷✳✷ ▲❡s ✉♥✐tés ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
❈❤❛❝✉♥ ❞❡s ✶✻ ♠✉❧t✐♣r♦❝❡ss❡✉rs ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥ ❞♦✉❜❧❡ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❡t ❞❡ ✹ ❜❧♦❝s ❞✬❡①é✲
❝✉t✐♦♥s q✉✐ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t à ❞❡✉① ❢♦✐s ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ r❡st❡ ❞✉ ●P❯ ❬✼✹❪✳ ❈❡s ❜❧♦❝s ❞✬❡①é✲
❝✉t✐♦♥ s♦♥t ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ✿
✕ ❞❡✉① ✉♥✐tés ❙■▼❉ ✶✻✲✇❛② ✭❧❡s ✸✷ ❝÷✉rs✮ ❝❛♣❛❜❧❡♥t ❞❡ tr❛✐t❡r ✸✷ ♦♣ér❛t✐♦♥s ❋▼❆
❋P✸✷✱ ✸✷ ❆❉❉ ■◆❚✸✷✱ ✶✻ ▼❯▲ ■◆❚✸✷✱ ✶✻ ❋▼❆ ❋P✻✹
✕ ✉♥❡ ✉♥✐té ❙❋❯ q✉❛❞r✉♣❧❡ ♣♦✉✈❛♥t tr❛✐t❡r ✹ ❢♦♥❝t✐♦♥s s♣é❝✐❛❧❡s ✭❝♦s✱ sqrt✳ ✳ ✳ ✮ ❋P✸✷
♦✉ ✶✻ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥s
✕ ✉♥❡ ✉♥✐té ▲♦❛❞✴❙t♦r❡ ✶✻✲✇❛② ✸✷ ❜✐ts
❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ♠✉❧t✐♣r♦❝❡ss❡✉r ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ●P❯ ❋❡r♠✐✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ◆❱■✲
❉■❆✳
✶✹✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ●P❯
▲❡s ✉♥✐tés ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ●P❯ ♣❡✉✈❡♥t tr❛✐t❡r ❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❋▼❆ ✭❢✉s❡❞ ♠✉❧t✐♣❧②
❛❞❞✮ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❣é♥ér❛❧✐st❡s ❈P❯ q✉✐ s♦♥t ❧✐♠✐tés ❛✉① ✐♥str✉❝t✐♦♥s
▼❆❉ ✭♠✉❧t✐♣❧② ❛❞❞✮✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s✱ ✉♥❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ▼❆❉ s❡
❝♦♠♣♦rt❡ ré❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✢♦tt❛♥t❡ s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ✢♦tt❛♥t❡✱
❧❡ rés✉❧t❛t ❡st ❞♦♥❝ ❛rr♦♥❞✐ à ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡✳ ▲✬✐♥str✉❝t✐♦♥ ❋▼❆ ♣❛r ❝♦♥tr❡ ❝♦♥s❡r✈❡ ❧❛
♣ré❝✐s✐♦♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡t ♥✬❡✛❡❝t✉❡ ❧✬❛rr♦♥❞✐ q✉✬à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✱ ❡t ❧❡ ●P❯ s✉♣♣♦rt❡
❞♦♥❝ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧❛ ♥♦r♠❡ ■❊❊❊ ✼✺✹✲✷✵✵✽ ❬✼✺❪✳
▲❡s ❞❡✉① ✉♥✐tés ❙■▼❉ ✶✻✲✇❛② s♦♥t ❞✐st✐♥❝t❡s ❡t tr❛✈❛✐❧❧❡♥t s✉r ✉♥❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ❞✐✛é✲
r❡♥t❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✉♥✐té ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ❡①é❝✉t❡r ✶✻ ❋▼❆ ❋P✸✷ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ tr❛✐t❡ ✶✻
❆❉❉ ■◆❚✸✷✳ ▲✬✉♥✐té ❙❋❯✱ q✉✐ tr❛✐t❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s s♣é❝✐❛❧❡s✱ q✉❛❞r✉♣❧❡ ❡st ❞é❝♦✉♣❧é❡ ❡t
❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ♣❡✉t ❞♦♥♥❡r ❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❛✉① ✷ ✉♥✐tés ❙■▼❉ ✉♥❡ ❢♦✐s q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❛✉
tr❛✈❛✐❧✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❢❛✐r❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❧❡s ❙❋❯s ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉❡ ❧❡s ❙■▼❉s✳ ❆
❧❛ ✈✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ♥♦✉s ✈♦②♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ♣❛s ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ✺✶✷ ❝÷✉rs
❞✉ ●P❯ ❛✉① ❝÷✉rs ❞✬✉♥ ❈P❯✳ ❯♥ ❝÷✉r ❈P❯ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ✉♥✐té ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡
❡t ♣❡✉t tr❛✐t❡r ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s✳ ■❧ ❡st ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥
♠✉❧t✐♣r♦❝❡ss❡✉r ●P❯ q✉❡ ❞✬✉♥❡ ✉♥✐té ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ●P❯✳ ❯♥ ●P❯ ❋❡r♠✐ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡
✈✉ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✶✻ ♣✉✐ss❛♥ts ❝÷✉rs ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳
✷✳✷✳✸ ❉é❜✐t ♠é♠♦✐r❡ ❡t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❈P❯
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✶✱ ❧❡ ●P❯ ♣♦ssè❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① ❞❡
♠é♠♦✐r❡✳ ▲❡s ♠é♠♦✐r❡s ❝❛❝❤❡s s❡ tr♦✉✈❡♥t s✉r ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ♠é✲
♠♦✐r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❉❘❆▼✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ✸ à ✻ ●♦ ❝♦♥tr❡ q✉❡❧q✉❡s ❑♦ ♣♦✉r ❧❡s
♠é♠♦✐r❡s ❝❛❝❤❡s✱ s❡ tr♦✉✈❡ s✉r ❞❡s ♣✉❝❡s ❡①t❡r♥❡s ❛✉ ●P❯✱ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❧❛
♠é♠♦✐r❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❉❘❆▼ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❣é♥ér❛❧✐st❡ ❈P❯✱ ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é❡ ♠é♠♦✐r❡ ✈✐✈❡✳
❚♦✉❥♦✉rs à ❝❛✉s❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❉❘❆▼ ❞❡s ●P❯ ❡st
❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❉❘❆▼ ❞✉ ❈P❯ ✭✷✵ à ✸✵ ●♦✴s s✉r
❈P❯✱ ✶✵✵ à ✷✵✵ ●♦✴s s✉r ●P❯✮✳
❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ ●P❯ ❞♦✐t êtr❡ ♣✐❧♦té ♣❛r ❧❡ ❈P❯ ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡✈❛♥t êtr❡ tr❛✐té❡s
♣❛r ❧❡ ●P❯ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ tr❛♥s❢éré❡s ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✈❡rs ❧❛ ♠é♠♦✐r❡
❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ●P❯✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❛ss❡ ♣❛r ❧❡ ♣♦rt P❈■ ❊①♣r❡ss q✉✐✱ ❞❛♥s s❛ ✈❡rs✐♦♥
✷✳✵✱ ❛✉t♦r✐s❡ ✉♥ ❞é❜✐t ♠❛①✐♠✉♠ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ✽ ●♦✴s✳ ❈❡ ❞é❜✐t ét❛♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡♥t✱ ✐❧
❝♦♥✈✐❡♥t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❡ ♠♦✐♥s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ♣♦ss✐❜❧❡ ❡t ❞♦♥❝✱ ❞✬❡①é❝✉t❡r ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s s✉r
●P❯ ❛✈❛♥t ❞❡ r❛♣❛tr✐❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts s✉r ❈P❯✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝♦♥t♦✉r♥❡r
❡♥ ♣❛rt✐❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❛s②♥❝❤r♦♥❡s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
s♦♥t tr❛♥s❢éré❡s ♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t tr❛✐té❡s✳
✷✳✷✳✹ P✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♠❛①✐♠❛❧❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛✈❡❝
q✉❡❧q✉❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❝♦✉r❛♥t❡s ✿ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥✰❛❞❞✐t✐♦♥ ✭▼❆❉✮✱ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥✰❛❞❞✐t✐♦♥
❢✉s✐♦♥♥és ✭❋▼❆✮✱ ❛❞❞✐t✐♦♥ ✭❆❉❉✮ ❡t ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✭▼❯▲✮ s✉r ✸ t②♣❡s ❞❡ ♥♦♠❜r❡s ✿ ✢♦t✲
t❛♥ts s✐♠♣❧❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✭❋P✸✷✮✱ ✢♦tt❛♥ts ❞♦✉❜❧❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✭❋P✻✹✮ ❡t ❡♥t✐❡rs ✭■◆❚✸✷✮✳
✶✹✻
✷✳✷✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠♦❞❡r♥❡ ❞✬✉♥ ●P❯
P♦✉r ❋❡r♠✐✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧❡s ✶✻ ❙▼ s♦♥t ❛❝t✐❢s ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡
❞❡ ✶✺✵✵ ▼❍③✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡ ●P❯ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ à ✼✺✵ ▼❍③✳ ◆♦✉s ❧❡ ❝♦♠♣❛r♦♥s ❛✉ ●P❯
❝♦♥❝✉rr❡♥t ❈②♣r❡ss ❬✼✻❪ ❞❡ ❧❛ s♦❝✐été ❆▼❉✴❆❚■ ✭✈♦✐r ❆♥♥❡①❡ ❈✳✶✮ ❛✐♥s✐ q✉✬à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
♠❛①✐♠❛❧❡ ❛✉t♦r✐sé❡ ♣❛r ❧❡s ✉♥✐tés ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡s ✭✈♦✐r ❆♥♥❡①❡ ❈✳✷✮ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❈P❯ ■♥t❡❧
❈♦r❡ ✐✼✲✾✼✺ ❬✼✼❪ q✉✐ ❡st très ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❈P❯ s✉r ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s ✐♠♣❧❛♥t❡r♦♥s ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ t❤é♦r✐q✉❡s ❞✉ ●P❯ ◆❱■❉■❆ ❋❡r♠✐
✭✈❡rt✮✱ ❞✉ ●P❯ ❆▼❉✴❆❚■ ❈②♣r❡ss ✭r♦✉❣❡✮ ❡t ❞✉ ❈P❯ ■♥t❡❧ ❈♦r❡✐✼✲✾✼✺ ✭❜❧❡✉✮✳
▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ●P❯s s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡s q✉❡ ❧❡ ❈P❯ s✉r
t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧❡s ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥s✰❛❞❞✐t✐♦♥ ✭▼❆❉✴❋▼❆✮ q✉✐
s♦♥t à ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ♠❛tr✐❝✐❡❧ ❡t ✈❡❝t♦r✐❡❧ ✭♣r♦❞✉✐ts s❝❛❧❛✐r❡s✱ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠❛tr✐❝❡✲
♠❛tr✐❝❡✱ ✈❡❝t❡✉r✲♠❛tr✐❝❡✮ ♦ù ❧❡s ●P❯s s♦♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✶✺ à ✷✼ ❢♦✐s ♣❧✉s r❛♣✐❞❡s s✉r ❧❡s
♥♦♠❜r❡s ✢♦tt❛♥ts ❡♥ s✐♠♣❧❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ✶✵ à ✶✺ ❢♦✐s ♣❧✉s r❛♣✐❞❡s ❡♥ ❞♦✉❜❧❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ P❛r
r❛♣♣♦rt à ❋❡r♠✐✱ ❈②♣r❡ss ❛✣❝❤❡ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❡♥ s✐♠♣❧❡ ♣ré❝✐s✐♦♥
✢♦tt❛♥t❡ ♠❛✐s ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ✐❧ ❡st ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❧✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ s♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❡t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ q✉❡ ♣r♦♣♦s❡ ❧❡ ❝♦♥str✉❝t❡✉r ✭✈♦✐r ❆♥♥❡①❡ ❈✳✶✮✳ ❊♥
❞♦✉❜❧❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ❧❡ ●P❯ ❋❡r♠✐ r❡st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s ♣✉✐ss❛♥t✳
✶✹✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ●P❯
✷✳✸ Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ✿ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❈❯❉❆
■♥tr♦❞✉✐t ❡♥ ✷✵✵✼ ♣❛r ◆❱■❉■❆✱ ❈❯❉❆ ❡st ✈✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥s ❛✉
❈✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❈✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❛✉①
♣r♦❣r❛♠♠❡✉rs ❞é❥à ✐♥✐t✐és ❞❡ s✬❛❞❛♣t❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t à ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ P❛r
r❛♣♣♦rt à s♦♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❧✐❜r❡ ❖♣❡♥❈▲ ❬✼✽❪✱ ❈❯❉❆ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❞é✈❡❧♦♣♣é✱ ♣❧✉s
s✐♠♣❧❡ ❡t ❝♦♥t✐❡♥t ♥❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❧✐❜r❛✐r✐❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ✐❝✐ très
❜r✐è✈❡♠❡♥t ❝❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s✳
✷✳✸✳✶ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s
▲❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❈❯❉❆ ✉t✐❧✐s❡♥t ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❡t ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡♥ ❈ ❡t
❡♥ ❈❯❉❆✳ ❉❡s ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❧❡s ❞✐ss♦❝✐❡r ✿
✕ ❣❧♦❜❛❧ ✿ P❧❛❝é ❞❡✈❛♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✱ ✐❧ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ✉♥ ❦❡r♥❡❧✱ ❝✬❡st
à ❞✐r❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉✐ ✈❛ êtr❡ ❛♣♣❡❧é❡ ♣❛r ❧❡ ❈P❯ ❡t ❡①é❝✉té❡ ♣❛r ❧❡ ●P❯✳
✕ ❞❡✈✐❝❡ ✭❧❡ ●P❯✮ ✿ ❉és✐❣♥❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉✐ s❡r❛ ❡①é❝✉té❡ ♣❛r ❧❡ ●P❯ ♠❛✐s q✉✐
♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❡❧é❡ q✉❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ●P❯ ✭❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t ❞❡♣✉✐s ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡✈✐❝❡ ♦✉ ❞❡♣✉✐s ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧ ✮✳
✕ ❤♦st ✭❧❡ ❈P❯✮ ✿ ❖♣t✐♦♥♥❡❧✱ ✐❧ ❞és✐❣♥❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛♣♣❡❧é❡ ♣❛r ❧❡ ❈P❯ ❡t
❡①é❝✉té❡ s✉r ❧❡ ❈P❯✱ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡✳
❊♥ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ●P❯✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❝❡♥tr❛❧ ❈P❯ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧✬❤ôt❡ ❡t
❧❡ ●P❯ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❛❝❝é❧ér❛t❡✉r✳ ▲♦rsq✉❡ ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ♣♦rt❡r ✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❝♦❞❡ s✉r ❧❡
●P❯✱ ✐❧ ❢❛✉t ❝ré❡r ✉♥ ❦❡r♥❡❧✳ ▲❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❞❡ ❝❡s ❦❡r♥❡❧s ❡st q✉✬✐❧s s♦♥t ❡①é❝✉tés N ❢♦✐s ❡♥
♣❛r❛❧❧è❧❡ ♣❛r N tâ❝❤❡s✱ ❛♣♣❡❧é❡s t❤r❡❛❞s✳ ▲❡s ❞❡✉① ❧✐❣♥❡s s✉✐✈❛♥t❡s ♠♦♥tr❡♥t ❧❛ ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥
♣✉✐s ❧✬❛♣♣❡❧ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉✐ ❡st ❡①é❝✉té❡ s✉r ❧❡ ●P❯ ❛✈❡❝ tr♦✐s ❡♥tré❡s ✿
❴❴❣❧♦❜❛❧❴❴ ✈♦✐❞ ♠♦♥❑❡r♥❡❧ ✭ ♣❛r❛♠❡tr❡✶ ✱ t❛❜❧❡❛✉✶ ✱ t❛❜ ❧❡❛✉✷ ✮ ❀
♠♦♥❑❡r♥❡❧ ❁❁❁❉✐♠●r✐❞ ✱ ❉✐♠❇❧♦❝❦❃❃❃✭♣❛r❛♠❡tr❡✶ ✱ t❛❜❧❡❛✉✶ ✱ t❛❜ ❧❡❛✉✷ ✮ ❀
▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❉✐♠●r✐❞ ❡t ❉✐♠❇❧♦❝❦ ♣❛ssés ❛✉ ❦❡r♥❡❧ s♦♥t ❞❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ❈❯❉❆ s♣é❝✐✲
✜q✉❡s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ●P❯✳ ❊❧❧❡s ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡s t❤r❡❛❞s✳ ▲❡s t❤r❡❛❞s s♦♥t
r❛♥❣és ❞❛♥s ❞❡s ❜❧♦❝s q✉✐ ❡✉①✲♠ê♠❡s s♦♥t r❛♥❣és ❞❛♥s ❞❡s ❣r✐❧❧❡s✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❧❡s
s✉✐✈❛♥ts ✿
✕ ❉✐♠●r✐❞ ✿ ❈✬❡st ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❣r✐❧❧❡✳ ❈✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❧♦❝s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t
♠❡ttr❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡✳ ▲❛ ❣r✐❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✶ ♦✉ ✷✳
✕ ❉✐♠❇❧♦❝❦ ✿ ❈✬❡st ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❜❧♦❝✳ ❈✬❡st✲à✲❞✐r❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❤r❡❛❞s q✉❡ ❧✬♦♥
♣❡✉t ♠❡ttr❡ ❞❛♥s ✉♥ ❜❧♦❝✳ ❯♥ ❜❧♦❝ ♣❡✉t êtr❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✶✱ ✷ ♦✉ ✸✳
▲❡s t❤r❡❛❞s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ❜❧♦❝s ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ✈✐❛ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ♣❛rt❛❣é❡✳ ❉❡s
❜❛rr✐èr❡s ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♠♣♦sé❡s ♣❛r ❜❧♦❝✳ ❚♦✉s ❧❡s t❤r❡❛❞s ❞✬✉♥ ❜❧♦❝
s♦♥t tr❛✐tés ♣❛r ✉♥ ♠✉❧t✐♣r♦❝❡ss❡✉r ●P❯✳ P♦✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ❦❡r♥❡❧✱ ✐❧ ❢❛✉t ❣ér❡r ❧❡s
♥♦t✐♦♥s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❡t ❞❡ ❜❧♦❝ ❝❛r ❝❡ s♦♥t ❡❧❧❡s q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡♥t ❝♦♠❜✐❡♥ ❞❡
❢♦✐s s❡r❛ ❡①é❝✉té ❧❡ ❦❡r♥❡❧ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ■❧ ❢❛✉t t♦✉❥♦✉rs ❝ré❡r ✉♥ ✐♥❞❡① ❞❡ t❤r❡❛❞ ♣♦✉r q✉❡
❧❡ ❦❡r♥❡❧ s♦✐t ❡①é❝✉t❛❜❧❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡t ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ✐♥❞✐❝❡s s♦♥t
✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s✳
✶✹✽
✷✳✸✳ Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ✿ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❈❯❉❆
▲✬✐♥❞✐❝❡ t❤r❡❛❞■❞① ❡st ❧❡ ❝♦♠♣t❡✉r ❞❡ t❤r❡❛❞✳ ❉❛♥s ✉♥ ❦❡r♥❡❧✱ ✐❧ ✈❛ s✬✐♥❝ré♠❡♥t❡r
❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❧✐♠✐t❡ ❞✬✉♥ ❜❧♦❝ ❞♦♥♥é✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞✐t ♣ré❝é❞❡♠✲
♠❡♥t✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✬✉♥ ❜❧♦❝ ✭❉✐♠❇❧♦❝❦✮ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❥✉sq✉✬à ✷ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ▲✬✐♥❞✐❝❡ t❤r❡❛❞■❞①✱
ét❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣t❡✉r ❞❡ t❤r❡❛❞✱ ♣❡✉t ❧✉✐ ❡♥ ❛✈♦✐r ✸✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ✐❧ ❡①✐st❡ t❤r❡❛❞■❞①✳①✱
t❤r❡❛❞■❞①✳② ❡t t❤r❡❛❞■❞①✳③✳
▲✬✐♥❞✐❝❡ ❜❧♦❝❦■❞① ❡st ❧❡ ❝♦♠♣t❡✉r ❞❡ ❜❧♦❝✳ ■❧ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡
t❤r❡❛❞■❞①✳ ■❧ s✬✐♥❝ré♠❡♥t❡ ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❧✐♠✐t❡ ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞♦♥♥é❡ ❡t ♣❡✉t
êtr❡ à ✷ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭❜❧♦❝❦■❞①✳①✱ ❜❧♦❝❦■❞①✳②✮✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✕ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ❛✈❡❝ ❈❯❉❆
✷✳✸✳✷ ●❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡
❯♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦✉ ❦❡r♥❡❧✱ s✬❡①é❝✉t❛♥t s✉r ❧❡ ●P❯✱ ♥✬❛ ♣❛s ❛❝❝ès à ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❉❘❆▼
❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣ré❞é✜♥✐❡s ♣♦✉r ❧❛
❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ s✉r ❧❡ ●P❯✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s s♦♥t ❝❡❧❧❡s q✉✐ s❡ ❝❤❛r❣❡♥t
❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞✐t❡ ❤♦st✱ ❡t ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❉❘❆▼ q✉✐ s❡
tr♦✉✈❡ s✉r ❧❛ ❝❛rt❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✐t❡ ❞❡✈✐❝❡ ✿
✶✹✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ●P❯
✕ ❝✉❞❛▼❛❧❧♦❝ ✿ ❆❧❧♦✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❉❘❆▼ ❞✉ ●P❯✳ ❊❧❧❡ ❛ ❧❛ ♠ê♠❡ ✉t✐❧✐té
q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ♠❛❧❧♦❝ s✉r ❈P❯✳
✕ ❝✉❞❛❋r❡❡ ✿ ▲✐❜èr❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❉❘❆▼ ❞✉ ●P❯✳ ❊❧❧❡ ❛ ❧❛ ♠ê♠❡ ✉t✐❧✐té q✉❡
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❢r❡❡ s✉r ❈P❯✳
✕ ❝✉❞❛▼❡♠❝♣② ✿ ❈♦♣✐❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✭✸ ♦♣t✐♦♥s✮ ✿
✕ ❝✉❞❛▼❡♠❝♣②❍♦st❚♦❉❡✈✐❝❡ ✿ ❊♥tr❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❈P❯ ❡t ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❣❧♦❜❛❧❡
❞✉ ●P❯✳
✕ ❝✉❞❛▼❡♠❝♣②❉❡✈✐❝❡❚♦❍♦st ✿ ❊♥tr❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ●P❯ ❡t ❧❛ ♠é♠♦✐r❡
❝❡♥tr❛❧❡ ❈P❯✳
✕ ❝✉❞❛▼❡♠❝♣②❉❡✈✐❝❡❚♦❉❡✈✐❝❡ ✿ ❊♥tr❡ ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s s✉r ❧❡ ●P❯✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ✕ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❡♥ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❈❯❉❆✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ◆❱■❉■❆✳
❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♥❡ r❡♥tr❡r♦♥s ♣❛s ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❛✐❧✱ ♠❛✐s ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ✈✐s❛♥t à ❞é❝❧❛r❡r
❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ♠é♠♦✐r❡ ♣❛rt❛❣é❡ ❡t ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ t❡①t✉r❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ❝❛❝❤❡s à ❛❝❝ès très r❛♣✐❞❡ ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✶✳
✶✺✵
✷✳✸✳ Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ✿ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❈❯❉❆
✷✳✸✳✸ ❊①❡♠♣❧❡ s✐♠♣❧❡ ✿ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❈P❯ ❡t s✉r ●P❯
◆♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ✐❝✐ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ très s✐♠♣❧❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❈P❯ ❡t ●P❯ ✿
❧✬❛❞❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ✈❡❝t❡✉rs ❬✼✾❪✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ✕ ❆❞❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ✈❡❝t❡✉rs t❡r♠❡ à t❡r♠❡
❙✉r ❈P❯
❊♥ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st très ❢❛❝✐❧❡ ❞✬é❝r✐r❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✿
★❞❡❢✐♥❡ ◆ ✶✵✵✵✵
✈♦✐❞ ❛❞❞ ✭ ✐♥t ∗❛ ✱ ✐♥t ∗❜ ✱ ✐♥t ∗❝ ✮④
❢♦r ✭ ✐♥t ✐ ♥ ❞ ✐ ❝ ❡ ❂ ✵ ❀ ✐ ♥❞ ✐ ❝ ❡ ❁ ◆❀ ✐ ♥❞ ✐ ❝ ❡ ❂ ✐♥❞ ✐ ❝ ❡ ✰ ✶ ✮
④
❝ ❬ ✐ ♥❞ ✐ ❝ ❡ ❪ ❂ ❛ ❬ ✐ ♥❞ ✐ ❝ ❡ ❪ ✰ ❜ ❬ ✐ ♥❞ ✐ ❝ ❡ ❪ ❀
⑥
⑥
▲❛ s♦♠♠❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❞♦♥t ❧✬✐♥❞✐❝❡ ✈❛r✐❡ ❞❡ 0 à N−1✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✱
❡❧❧❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❛ ❡t ❜ ❡t st♦❝❦❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❛♥s
❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❝✳
❙✐ ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❈P❯s✱ ♦✉ ❞✬✉♥ ❈P❯ ♠✉❧t✐❝÷✉rs✱ ✐❧ ❡st très ❢❛❝✐❧❡ ❞❡
♣❛r❛❧❧é❧✐s❡r ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✳ ❙✉r ✉♥ ❜✐❝÷✉r✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s s♦✐t ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ✐♥❝ré♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ✷ ❡t ✐♥✐t✐❛❧✐s❡r ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ à ✵ s✉r ❧✬✉♥ ❡t à ✶ s✉r ❧✬❛✉tr❡✱ s♦✐t tr❛✐t❡r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ✵
à N/2 s✉r ✉♥ ❝÷✉r ❡t ❞❡ (N/2) + 1 à N − 1 s✉r ❧✬❛✉tr❡ s✐ ❧✬♦♥ ✈❡✉t ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥ ❛❝❝ès
♠é♠♦✐r❡ ❝♦❛❧❡s❝❡♥t ❬✽✵❪✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ s❡r❛ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ séq✉❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧❛
♠♦✐t✐é ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs✳ ▲❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s❛t✐♦♥ ❡st très
❢❛❝✐❧❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❖♣❡♥▼P ✭✈♦✐r ❆♥♥❡①❡ ❈✳✷✳✷✮✳
✶✺✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ●P❯
❙✉r ●P❯
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ré❛❧✐s❡r ❧❛ ♠ê♠❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ●P❯ ❡♥ é❝r✐✈❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❞❞✭✮
❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r✳
★❞❡❢✐♥❡ ◆ ✶✵✵✵✵
❴❴❣❧♦❜❛❧❴❴ ✈♦✐❞ ❛❞❞ ✭ ✐♥t ∗❛ ✱ ✐♥t ∗❜ ✱ ✐♥t ∗❝ ✮ ④
✐♥t ✐ ♥ ❞ ✐ ❝ ❡ ❂ ❜❧♦❝❦■❞① ✳ ① ❀
✐ ❢ ✭ ✐ ♥❞ ✐ ❝ ❡ ❁ ◆✮
❝ ❬ ✐ ♥❞ ✐ ❝ ❡ ❪ ❂ ❛ ❬ ✐ ♥❞ ✐ ❝ ❡ ❪ ✰ ❜ ❬ ✐ ♥❞ ✐ ❝ ❡ ❪ ❀
⑥
❛❞❞❁❁❁◆✱✶❃❃❃✭ ❛ ✱ ❜ ✱ ❝ ✮ ❀
▲❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❜❧♦❝❦■❞①✳① ❡st ♣ré❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❈❯❉❆✳ ◆♦✉s ✐♥❞✐q✉♦♥s à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉❡
♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ N ❜❧♦❝s✳ ❈❤❛q✉❡ ❝♦♣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✭❜❧♦❝✮ ❛✉r❛ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
❞❡ ❜❧♦❝❦■❞①✳① ❞✐✛ér❡♥t❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✵ à N − 1✳ ❈❤❛q✉❡ ❝♦♣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ s✬❡①é❝✉t❡r❛ ❡♥
♣❛r❛❧❧è❧❡ s✉r ❧❡ ●P❯✱ ♠❛✐s ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉✱ ✉♥ ❜❧♦❝ ♥❡ ♣❡✉t s✬❡①é❝✉t❡r q✉❡ s✉r
✉♥ ♠✉❧t✐♣r♦❝❡ss❡✉r ●P❯✳ ■❧ ❡st ❞♦♠♠❛❣❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♠✉❧t✐♣r♦❝❡ss❡✉r s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣♦✉r
❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥ s❡✉❧ ✐♥❞✐❝❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r✱ ♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s♣é❝✐✜é ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✶ à ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
❞✉ ❜❧♦❝✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ q✉✬✉♥ s❡✉❧ t❤r❡❛❞ ♣❛r ❜❧♦❝✳ ◆♦✉s ❝❤❛♥❣❡♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t
❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ q✉✐ ❧❛♥ç❛✐t N ❜❧♦❝s ❞❡ ✶ t❤r❡❛❞s ♣♦✉r q✉✬✐❧ ❡①é❝✉t❡ ✶ ❜❧♦❝ ❞❡ N
t❤r❡❛❞s ✿
★❞❡❢✐♥❡ ◆ ✶✵✵✵✵
❴❴❣❧♦❜❛❧❴❴ ✈♦✐❞ ❛❞❞ ✭ ✐♥t ∗❛ ✱ ✐♥t ∗❜ ✱ ✐♥t ∗❝ ✮ ④
✐♥t ✐ ♥ ❞ ✐ ❝ ❡ ❂ t❤r❡❛❞■❞① ✳ ① ❀
✐ ❢ ✭ ✐ ♥❞ ✐ ❝ ❡ ❁ ◆✮
❝ ❬ ✐ ♥❞ ✐ ❝ ❡ ❪ ❂ ❛ ❬ ✐ ♥❞ ✐ ❝ ❡ ❪ ✰ ❜ ❬ ✐ ♥❞ ✐ ❝ ❡ ❪ ❀
⑥
❛❞❞❁❁❁✶✱◆❃❃❃✭ ❛ ✱ ❜ ✱ ❝ ✮ ❀
❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ❦❡r♥❡❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤❛♥❣é ❧✬✐♥❞✐❝❡
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❜❧♦❝❦■❞①✳① ♣❛r t❤r❡❛❞■❞①✳①✳ ❉♦ré♥❛✈❛♥t✱ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡✉r
✈❛ ❛ss♦❝✐❡r ❧❡s N ❢♦♥❝t✐♦♥s à N t❤r❡❛❞s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ❜❧♦❝✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞✐t
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s t❤r❡❛❞s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❜❧♦❝ s❡ s✬❡①é❝✉t❡♥t q✉❡ s✉r ✉♥ s❡✉❧ ♠✉❧t✐♣r♦❝❡ss❡✉r✳
❉❡ ♣❧✉s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❤r❡❛❞s ♣❛r ❜❧♦❝ ❡st ❧✐♠✐té à ✶✵✷✹ s✉r ✉♥ ●P❯ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❋❡r♠✐
❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❧♦❝s ♣❛r ❣r✐❧❧❡ ❡st ❧✐♠✐té à ✻✺✺✸✺ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ♠❛tér✐❡❧❧❡s✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥
✶✺✷
✷✳✸✳ Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ✿ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❈❯❉❆
♣♦✉r ♦✉tr❡♣❛ss❡r ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❡ ❡t ♣♦✉r ✉t✐❧✐s❡r t♦✉t❡s ❧❡s ✉♥✐tés ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ●P❯ ❡st
❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ t❤r❡❛❞s ❡t ❞❡ ❜❧♦❝s✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ♣ré❝é❞❡♥t s❡ tr❛♥s❢♦r♠❡ ❡♥ ✿
★❞❡❢✐♥❡ ◆ ✶✵✵✵✵
❴❴❣❧♦❜❛❧❴❴ ✈♦✐❞ ❛❞❞ ✭ ✐♥t ∗❛ ✱ ✐♥t ∗❜ ✱ ✐♥t ∗❝ ✮ ④
✐♥t ✐ ♥ ❞ ✐ ❝ ❡ ❂ t❤r❡❛❞■❞① ✳ ① ✰ ❜❧♦❝❦■❞① ✳ ① ∗ ❜❧♦❝❦❉✐♠ ✳ ① ❀
✐ ❢ ✭ ✐ ♥ ❞ ✐ ❝ ❡ ❁ ◆✮
❝ ❬ ✐ ♥❞ ✐ ❝ ❡ ❪ ❂ ❛ ❬ ✐ ♥❞ ✐ ❝ ❡ ❪ ✰ ❜ ❬ ✐ ♥❞ ✐ ❝ ❡ ❪ ❀
⑥
❛❞❞❁❁❁✭◆✰✷✺✺✮✴✷✺✻✱✷✺✻❃❃❃✭ ❛ ✱ ❜ ✱ ❝ ✮ ❀
▲❡ t❡r♠❡ (N+255)/256 s❡rt à ❛rr♦♥❞✐r ❧❛ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❡♥t✐èr❡ ❞❡ N ♣❛r ✷✺✻ à ❧✬❡♥t✐❡r s✉♣ér✐❡✉r
✭s✐ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ N = 255✱ ❧❛ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❡♥t✐èr❡ 255/256 ✈❛✉❞r❛✐t ✵✮✳ ❆✈❡❝ ❝❡tt❡ ❛rr♦♥❞✐✱ ♥♦✉s
❧❛♥❝❡r♦♥s tr♦♣ ❞❡ t❤r❡❛❞s ♠❛✐s ✐❧s ♥❡ s✬❡①é❝✉t❡r♦♥t ❡♥ ❢❛✐t ♣❛s à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬✐♥str✉❝t✐♦♥ ✐❢
✭✐♥❞✐❝❡ ❁ ◆✮✳
▲❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡ s✐♠♣❧❡ ❞✬❛❞❞✐t✐♦♥ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ♥♦✉s ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❞✐❢✲
❢ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❈P❯ ❡t ✉♥❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ●P❯✳ ▲❡s tâ❝❤❡s ♦✉
t❤r❡❛❞s ●P❯ s♦♥t très ❧é❣èr❡s✱ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t à très ❜❛s ♥✐✈❡❛✉✳ ▲à ♦ù s✉r ●P❯
✉♥❡ tâ❝❤❡ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ s✉r ❈P❯ ❡❧❧❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛❞❞✐✲
t✐♦♥s séq✉❡♥t✐❡❧❧❡s ✿ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t à ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉✳ ■❧ ♥✬② ❛ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ❛✉❝✉♥❡
❧✐♠✐t❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s q✉❡ ♣❡✉t ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❈P❯✳
▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❈❯❉❆ ✐♥❝❧✉t ❞❡s ❧✐❜r❛✐r❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ st❛♥❞❛r❞ q✉✐ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❡ ❧❛
♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❢❛✐t❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r
❞❡ ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s✳ ❈❡❧❛ ♣♦s❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ♥♦✉s tr❛✈❛✐❧❧♦♥s ❛✈❡❝ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡
♣❡t✐ts ♣❛q✉❡ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❙✐ ♥♦✉s ❧❛♥ç♦♥s séq✉❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥s ♦♣ér❛♥t
s✉r ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡ ●P❯ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ❡①♣❧♦✐té ❡t ❧❡s ❣❛✐♥s ❞❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s❡r♦♥t très ❧✐♠✐tés✳ ❉❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s s✬♦✛r❡♥t ❛❧♦rs à ♥♦✉s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❞❡
♥❡ ♣❛s ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❡t r❡♣r♦❣r❛♠♠❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡♥ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛♥t
à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t s✬❛✈ér❡r ❝♦♠♣❧✐q✉é s❡❧♦♥ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉❡ ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ✐♠✲
♣❧é♠❡♥t❡r✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❧❛♥❝❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥s ✧❡♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡✧ à
❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ✢✉① ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳
✷✳✸✳✹ ❋❧✉① ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ q✉❡ ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ●P❯ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥
♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ à ❜❛s ♥✐✈❡❛✉✱ ❞✐t ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ●P❯s ♣❡✉✈❡♥t
❡①♣❧♦✐t❡r ✉♥ ❛✉tr❡ t②♣❡ ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡✱ s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ❝❡❧✉✐ q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s tr♦✉✈❡r ❞❛♥s
❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠✉❧t✐t❤r❡❛❞s ❞✬✉♥ ❈P❯✳ ❆✉ ❧✐❡✉ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s
♦♣ér❛t✐♦♥s s✉r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡
♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❞❡ tâ❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❡①é❝✉t❡r ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡✉① tâ❝❤❡s ♦✉ ♣❧✉s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✳
✶✺✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ●P❯
▲❡s ✢✉① ❈❯❉❆ ♣❡✉✈❡♥t ❥♦✉❡r ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❯♥ ✢✉① r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✜❧❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s q✉✐ s❡r♦♥t ❡①é❝✉té❡s ♣❛r ❧❡ ●P❯
❞❛♥s ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♦r❞r❡ ✿ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥t❡♥✐r ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❧❛♥❝❡♠❡♥ts ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥s✱ ❞❡s ❝♦♣✐❡s ♠é♠♦✐r❡s✱ ❞❡s ❧❛♥❝❡♠❡♥ts ❡t ❞❡s ❛rrêts ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts✳ ▲✬♦r❞r❡ ❞❡
❝❡s ❛❥♦✉ts ❛✉ ✢✉① ❞ét❡r♠✐♥❡ ❝❡❧✉✐ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❝❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s s❡r♦♥t ❡①é❝✉té❡s✳ ▲❡s ✢✉①
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞✉ ●P❯ ❡t ❝❡s tâ❝❤❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①é❝✉té❡s
❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ✕ ❑❡r♥❡❧s ❧❛♥❝és séq✉❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❡♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ✭❞r♦✐t❡✮
▲❡s ✢✉① ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❞❡✉① ✉t✐❧✐tés✳ ■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❡s t❡♠♣s ❞❡
tr❛♥s❢❡rt ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉✬✐❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❧❛♥❝❡r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s s✉r ✉♥ s❡t ❞❡
❞♦♥♥é❡s ♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t tr❛♥s❢éré❡s ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ✈❡rs ❧❛
♠é♠♦✐r❡ ❞✉ ●P❯ ❡t ♣❡♥❞❛♥t q✉✬✉♥ ❛✉tr❡ s❡t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st tr❛♥s❢éré ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡
❞✉ ●P❯ ✈❡rs ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞✉ ❈P❯✳ ■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉ss✐ ❞❡ ❧❛♥❝❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥s
❡♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡ s✐ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ ●P❯ ❧❡ ♣❡r♠❡t✱ ❡❧❧❡s s❡r♦♥t tr❛✐té❡s ❡♥
♣❛r❛❧❧è❧❡ ❝❡ q✉✐ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ tr❛✈❛✐❧❧❡ s✉r ❞❡s ♣❡t✐ts ❥❡✉①
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵✮✳
✷✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜r✐è✈❡♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐t ❝❡ q✉❡ s♦♥t ❧❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❣r❛✲
♣❤✐q✉❡s ●P❯✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❧❡s r❡♥❞❡♥t très ✐♥tér❡ss❛♥ts ❞✉
♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡✱ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ♦❝❝✉♣é ❡t ❞✉ ❝♦ût ♣♦✉r ❞❡
♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ q✉✐ s♦♥t ♠❛ss✐✈❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳
▲❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❙❚❆P s♦♥t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛❜❧❡s s✉r ❈P❯✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
❡st ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛s❡s ❞✐st❛♥❝❡✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❝❡s ❝❛s❡s ❞✐st❛♥❝❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❡t✐t❡✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡t ❞✉
❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s ●P❯s ♥♦✉s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ❞❡✈r❛✐❡♥t s✬❛✈ér❡r
❡✣❝❛❝❡s ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❙❚❆P à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ✉♥❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥
❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❛❞❛♣té❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✳
✶✺✹
✸❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡t ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥
❙♦♠♠❛✐r❡
✸✳✶ ●❡st✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣r❛t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✶✺✻
✸✳✶✳✶ ❚r❛♥s❢❡rt ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡ ♠é♠♦✐r❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❡t ●P❯ ✳ ✳ ✳ ✶✺✻
✸✳✶✳✷ P✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✼
✸✳✷ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P ✿ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✉r ●P❯ ✶✺✽
✸✳✷✳✶ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✽
✸✳✷✳✷ ■♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✸
✸✳✷✳✸ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣♦✐❞s ❞❡s ✜❧tr❡s ❙❚❆P ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✺
✸✳✷✳✹ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❧tr❡s ❡t tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✻
✸✳✷✳✺ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✼
✸✳✸ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ très ❡✣❝❛❝❡ ❆❘▼✲●P❯ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s
❡♠❜❛rq✉és ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✽
✸✳✸✳✶ ▲❛ ❝❛rt❡ ❈❆❘▼❆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✽
✸✳✸✳✷ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡t ❡✣❝❛❝✐té é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P ✳ ✶✼✶
✸✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✹
▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s s②stè♠❡s r❛❞❛r ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧
❛ss♦❝✐é ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ s❛ ❝❤❛r❣❡ ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡✳ ▲✬✉♥ ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s
à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts ❙❚❆P ❡st ❞✬♦r❞r❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❡t rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✱ ❧✐é❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉✱ à ❧✬✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡
❝❛❧❝✉❧ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❡s ●P❯ ♦✛r❡♥t ♣♦t❡♥✲
t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❜✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❣é♥ér❛❧✐st❡s ♣♦✉r
✉♥ ❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t ❡t ✉♥ ❝♦ût ré❞✉✐ts✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡ ❞♦✐t ♣♦✉✲
✈♦✐r s✬❛❞❛♣t❡r à ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ ●P❯✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❞é✈❡❧♦♣♣♦♥s
❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P ❝❧❛ss✐q✉❡ s✉r ●P❯✳ ◆♦✉s
ét✉❞✐♦♥s ❧❡✉rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t ❧❡s ❝♦♠♣❛r♦♥s à ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ s✉r ✉♥
♣r♦❝❡ss❡✉r ❣é♥ér❛❧✐st❡✳
✶✺✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡t ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥
✸✳✶ ●❡st✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣r❛t✐q✉❡
✸✳✶✳✶ ❚r❛♥s❢❡rt ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡ ♠é♠♦✐r❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❡t ●P❯
❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❡ ♣♦♥t ❈P❯✲●P❯ ♣❡✉t r❡♣rés❡♥t❡r
✉♥ ❣♦✉❧❡t ❞✬étr❛♥❣❧❡♠❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞❡ s♦♥ ❞é❜✐t ❧✐♠✐té✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❡s✉r❡r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡
tr❛♥s❢❡rt ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞✉ ❈P❯ ❡t ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞✉ ●P❯✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❙❚❆P ✉t✐❧✐sés s♦♥t ❝❡✉① ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ ♠❛✐s ♥♦✉s ♣r❡♥❞r♦♥s ✐❝✐ ✉♥ ❝❛s ✧♠✐①t❡✧
❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r❡♥♦♥s ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ●▼❚■ ❡t ❝❡rt❛✐♥s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛✐r✲❛✐r✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ♥♦✉s s✐♠✉❧♦♥s ✉♥ r❛❞❛r ❝♦♠♣♦r✲
t❛♥t N = 8 s♦✉s✲rés❡❛✉① ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛s❡s ❞✐st❛♥❝❡ à tr❛✐t❡r ❡st l = 1000✱
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s Mp = 128 ♣♦✉r ✉♥❡ P❘❋ ❞❡ fr = 2kHz ❡t ❧❛ ❢❡♥êtr❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡
❝❤♦✐s✐❡ ❡stM = 8✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t t♦t❛❧ ✐♥❢ér✐❡✉r àMp/fr = 64ms✳
▲❡ ❝✉❜❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s r❛❞❛r ❡st ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ 8×128×1000 ❝❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ✈♦❧✉♠❡
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✽✱✶✾✷ ▼♦ ❡♥ ♥♦♠❜r❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s s✐♠♣❧❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✭✸✷❜✐ts✮✳ ◆♦✉s ♠❡s✉r♦♥s
❧❡ t❡♠♣s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✉ ❝✉❜❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❡t
q✉✐ ❡st ❡♥✈♦②é ✈❡rs ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞✉ ●P❯✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬✉♥❡
✐♠❛❣❡ ❉♦♣♣❧❡r✲❞✐st❛♥❝❡✱ q✉✐ ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ✈❡rs ❧❡ ❈P❯✳ P♦✉r ❧❡
♠♦♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♥❡ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s q✉✬❛✉① tr❛♥s❢❡rts ❡t ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s
❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❣é♥éré❡s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t✳ ❯♥ ❞❡s❝r✐♣t✐❢ ❞✉ P❈ s✉r ❧❡q✉❡❧ s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ❧❡s
♠❡s✉r❡s ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡♥ ❆♥♥❡①❡ ❈✳✸✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ❚❡♠♣s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s ❞♦♥♥é❡s r❛❞❛r ❡♥tr❡ ❈P❯ ❡t ●P❯
✶✺✻
✸✳✶✳ ●❡st✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣r❛t✐q✉❡
▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✈❡rs ❧❡ ●P❯ s❡ ❢❛✐t à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡
❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✺✱✽ ●♦✴s s♦✐t ✼✸✪ ❞✉ ❞é❜✐t t❤é♦r✐q✉❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞✉ ♣♦rt P❈■ ❊①♣r❡ss ✷✳✵ q✉✐ ❡st ❞❡
✽ ●♦✴s✳ ❉❛♥s ❧❡ s❡♥s ✐♥✈❡rs❡✱ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❉♦♣♣❧❡r✲❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ 128×1000
s❡ ❢❛✐t à ❡♥✈✐r♦♥ ✸✱✾ ●♦✴s s♦✐t ✹✾✪ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡✳ ❆✉t❛♥t
❡♥ s✐♠♣❧❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ q✉✬❡♥ ❞♦✉❜❧❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt s♦♥t ❢❛✐❜❧❡s ❞❡✈❛♥t ❧❛
❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ r❛❢❛❧❡ ❡♥t✐èr❡ ✭✻✹ ♠s✮✳
✸✳✶✳✷ P✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡
❆✈❛♥t ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♠❡s✉r♦♥s ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❧❡s
♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♠❛①✐♠✉♠ ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s ♣❛r ❧❡ ❈P❯ ❡t ❧❡ ●P❯ ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡✳ P♦✉r
❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ r♦✉t✐♥❡ ❣❡♠♠ q✉✐ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ♠❛tr✐❝✐❡❧ ❞❡ ❞❡✉① ♠❛tr✐❝❡s✳
P♦✉r ❧❡ ❈P❯✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ■♥t❡❧ ▼❑▲ t❛♥❞✐s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ●P❯
♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❈❯❇▲❆❙✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ❢♦rt❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐è✲
r❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♠❛①✐♠✉♠ ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡ ♣❛r ✉♥
♣r♦❝❡ss❡✉r ♦✉ ✉♥ ❝❧✉st❡r ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❬✽✶❪✳ ◆♦✉s ❣é♥ér♦♥s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❞❡✉①
♠❛tr✐❝❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s A ❡t B ♣✉✐s ♥♦✉s ♠❡s✉r♦♥s ❧❡ t❡♠♣s ♠✐s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ C = AB✳
◆♦✉s ❞✐✈✐s♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❝❡ t❡♠♣s ♣❛r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛ss♦❝✐é❡ ✭8N3✮ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛
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Taille matrice
Puissance de calcul mesurée en simple précision (32bits)
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ P✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♠❡s✉ré❡ ♣♦✉r ❧❡ ❈P❯ ✭❜❧❡✉✮ ❡t s✉r ❧❡ ●P❯ ✭✈❡rt✮
✶✺✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡t ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥
◆♦✉s ✈♦②♦♥s q✉❡ ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s ❞❡s ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss❡✉rs s♦♥t ❛tt❡✐♥t❡s ♣♦✉r ❞❡s
t❛✐❧❧❡s ❞❡ ♠❛tr✐❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ 300× 300 ♣♦✉r ❧❡ ❈P❯ ❡t 800× 800 ♣♦✉r ❧❡ ●P❯✳ ◆♦✉s ❡♥
r❡✈❡♥♦♥s ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ❉❛♥s ❝❡t
❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❢❛✐t❡ à ❜❛s ♥✐✈❡❛✉✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡
❧❛ ♠❛tr✐❝❡ rés✉❧t❛♥t❡ C ❡st ❛✛❡❝té à ✉♥❡ tâ❝❤❡✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧ ❢❛✉t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣♦✉r
❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡ ●P❯✱ ❧❡s ●P❯s s♦♥t ❡✣❝❛❝❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡✳ ❊♥
❙❚❆P✱ ♥♦✉s tr❛✈❛✐❧❧♦♥s s✉r ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞♦♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡
à 100 × 100✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s tr❛✈❛✐❧❧♦♥s s✉r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡s✱ ♥♦✉s ❛rr✐✈❡r♦♥s
❢❛❝✐❧❡♠❡♥t à ❡①♣❧♦✐t❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❈P❯ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❡st très ❢❛❝✐❧❡ ❞✬❛✛❡❝t❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥❡
♠❛tr✐❝❡ à ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❈P❯✱ ❝❤❛q✉❡ ♠❛tr✐❝❡ ét❛♥t q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t✳
▲❡ ●P❯ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❛ ❧✉✐ ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❧é❣èr❡s✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛ ♣♦✉r
♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ✉t✐❧✐s❡r s❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ✿ à ❜❛s ♥✐✈❡❛✉✱ ❝✬❡st à
❞✐r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❞❡ ♠❛tr✐❝❡✱ ❡t à ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
♠❛tr✐❝❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❞♦♥♥❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡✛❡❝t✉és ❡♥ s✐♠♣❧❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✳
❆ ♣❛rt✐r ❞❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ✭✈♦✐r ❆♥♥❡①❡ ❈✳✷✳✶ ❡t ❈✳✸✳✷✮✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
❝♦♠♣❛r❡r ❝❡s rés✉❧t❛ts ❛✉① ✈❛❧❡✉rs t❤é♦r✐q✉❡s ✿
❈P❯ ✭■♥t❡❧ ❳✺✺✼✵✮ ●P❯ ✭❚❡s❧❛ ❈✷✵✺✵✮
P✉✐ss❛♥❝❡ t❤é♦r✐q✉❡ ✭●❋❧♦♣✴s✮ ✾✸✳✼ ✶✵✸✵
P✉✐ss❛♥❝❡ ♠❡s✉ré❡ ✭●❋❧♦♣✴s✮ ✽✽✳✷ ✽✵✶✳✹
❘❛t✐♦ ♠❡s✉ré❡✴t❤❡♦r✐q✉❡ ✾✹ ✪ ✼✽ ✪
❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♠❛❧❣ré ✉♥ r❛♣♣♦rt ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣r❛t✐q✉❡ s✉r ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t
✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ ❈P❯✱ ❧❡ ●P❯ ❛✣❝❤❡ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❧✉s ❞❡ ✾ ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉
❈P❯✳
✸✳✷ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P ✿ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
s✉r ●P❯
❉❛♥s ❝❡tt❡ ❙❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞✬✉♥ tr❛✐✲
t❡♠❡♥t ❙❚❆P ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✱ ❝❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P
♣❡✉t s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❡♥ ✹ ét❛♣❡s✳
✸✳✷✳✶ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡
❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ✈✐s❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡s
♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❝❛s❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡t à ❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥ ❞✐❛❣♦♥❛❧ ❧♦❛❞✐♥❣ ✭✈♦✐r ❆♥♥❡①❡ ❇✳✹✮✳ ❈❡❧❛
r❡✈✐❡♥t à ❡✛❡❝t✉❡r✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛s❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
Rk =
1
Kt
Kt∑
i=1
xix
H
i + δRth
▲❡ ✈❡❝t❡✉r xi ❡st ❞❡ t❛✐❧❧❡ N ×M ✳ P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t Rk✱ ♥♦✉s ré✲♦r❣❛♥✐s♦♥s ❧❡s
❞♦♥♥é❡s s❡❧♦♥ ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞é✜♥✐ ❡♥ P❛rt✐❡ ✶✳
✶✺✽
✸✳✷✳ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P ✿ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✉r ●P❯
❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ❘é♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡✳
❈❡tt❡ ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ s✉✐t ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ✈✉ ❞❛♥s ✭✷✳✾✮
✶✺✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡t ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥
❉❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❛s❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡
N ×Mp ❞❡✈✐❡♥t ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ X ❞❡ t❛✐❧❧❡ NM × Kt✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ré✲♦r❣❛♥✐sé❡s✱ ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s
❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ ✿
Rk =
1
Kt
XXH + δRth
❙✉r ●P❯✱ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❝❡tt❡ ét❛♣❡✳ ▲❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❡st
❞✬✉t✐❧✐s❡r s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❣❡♠♠ ✐♥❝❧✉s❡ ❞❛♥s ❈❯❉❆✱ ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s à
❧❛ s✉✐t❡✳ ❉✬❛♣rès ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s✱ ❞❡ t❛✐❧❧❡
64× 121 s♦♥t tr♦♣ ♣❡t✐t❡s ♣♦✉r ❡①♣❧♦✐t❡r ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ❧❡ ●P❯ ❡t ♥♦✉s ♥♦✉s ❛tt❡♥❞♦♥s ❞♦♥❝
à ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡✣❝❛❝✐té✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s❡r✈✐r❛ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳
▼✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ ♣❛r ❜❛t❝❤ s✉r ●P❯
❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ♣r♦❣r❛♠♠♦♥s ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s
❬✽✷❪✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s s♦♥t tr❛✐té❡s ♣❛r ❜❛t❝❤✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡
♣❧✉s✐❡✉rs ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ♠❛tr✐❝❡s s❡ ❢♦♥t ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ✭✈♦✐r ❆♥♥❡①❡ ❈✳✹✮✳ ❈❤❛q✉❡
é❧é♠❡♥t ❞❡ Rk ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
Rk(i, j) = X(i, 1)X
H(1, j) +X(i, 2)XH(2, j) + ...+X(i,Kt)X
H(Kt, j) ✭✸✳✶✮
❈❤❛q✉❡ t❤r❡❛❞ ❡st ❛✛❡❝té ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ❡t ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ✭✸✳✶✮✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ▼✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡s s✉r ●P❯✱ ❝❤❛q✉❡ t❤r❡❛❞ tr❛✐t❡ ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡
♠❛tr✐❝❡✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ◆❱■❉■❆
✶✻✵
✸✳✷✳ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P ✿ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✉r ●P❯
◆♦✉s ✈♦②♦♥s q✉❡ ❝❤❛q✉❡ t❤r❡❛❞ ❝❤❛r❣❡ 2Kt é❧é♠❡♥ts ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ Rk✳
❈♦♠♠❡ ❧✬❛❝❝ès à ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡♥t✱ ❧❡s t❤r❡❛❞s ♣❛ss❡r♦♥t ❧❛ ♠❛❥❡✉r❡
♣❛rt✐❡ ❞✉ t❡♠♣s à ❛tt❡♥❞r❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ❡✣❝❛❝❡✳ P♦✉r ré❞✉✐r❡
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❝❝ès ♠é♠♦✐r❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❬✽✸❪✱ ❡t ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s
♣ré✲❝❤❛r❣❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ♣❛rt❛❣é❡ ✭✈♦✐r ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✷✮✱ ❞✬♦ù ❧❡s
t❤r❡❛❞s ♣♦✉rr♦♥t ② ❛❝❝é❞❡r ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ■❞é❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❞❡✈r✐♦♥s ❝❤❛r❣❡r
❧❡s ❞❡✉① ♠❛tr✐❝❡s ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ♣❛rt❛❣é❡✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❝❤❛q✉❡ ♠✉❧t✐✲
♣r♦❝❡ss❡✉r ❝♦♥t✐❡♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ✹✽ ❑♦ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ ❞é❝♦✉♣❡r ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s
❡♥ ♣♦rt✐♦♥s ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s✱ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❇▲❖❈❑❴❙■❩❊×❇▲❖❈❑❴❙■❩❊ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é s✉r ❧❛
❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ▼✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡s s✉r ●P❯ ♣❛r ❜❧♦❝s✳ ❈❤❛q✉❡ ❜❧♦❝ ❡st st♦❝❦é ❡♥
♠é♠♦✐r❡ ♣❛rt❛❣é❡✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ◆❱■❉■❆
▲♦rsq✉❡ ❝❤❛q✉❡ t❤r❡❛❞ ❞✬✉♥ ❜❧♦❝ ❛ t❡r♠✐♥é ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❡✱ ❧❛ s♦✉s✲♠❛tr✐❝❡
s✉✐✈❛♥t❡ ❡st ❝❤❛r❣é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ X✳ ◆♦✉s ✜①♦♥s ❇▲❖❈❑❴❙■❩❊×❇▲❖❈❑❴❙■❩❊ ❂ 16×16
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❡s s♦✉s✲♠❛tr✐❝❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ✷✺✻ é❧é♠❡♥ts✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡
❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ 64× 64 ✐❧ ❢❛✉❞r❛ 4× 8 ❜❧♦❝s✳ ❈♦♠♠❡ Kt ♥✬❡st
♣❛s ✉♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡ ✽✱ ♥♦✉s r❡♠♣❧✐ss♦♥s ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ✵ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡X s♦✐t ❞❡ t❛✐❧❧❡
64×128✳ ❊♥ s✐♠♣❧❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ✉♥ é❧é♠❡♥t r❡q✉✐❡rt ✽ ♦❝t❡ts✱ ❞♦♥❝ ✉♥ ❜❧♦❝ r❡q✉✐❡rt 2×8×256
❂ ✹ ❑♦✱ ❞♦♥❝ ✶✷ ❜❧♦❝s✳ P❧✉s ✐❧ ② ❛ ❞❡ ❜❧♦❝s q✉✐ rés✐❞❡♥t s✉r ❧❡ ♠✉❧t✐♣r♦❝❡ss❡✉r✱ ♣❧✉s ✐❧ ②
❛✉r❛ ❞❡ ❝❤❛♥❝❡s q✉❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r s♦✐t ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s t❤r❡❛❞s q✉✐ ♣✉✐ss❡♥t s❡
❧❛♥❝❡r ❛❧♦rs q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s s♦♥t ❡♥ ❛tt❡♥t❡ ❞✬❛❝❝ès ♠é♠♦✐r❡✳ ▲❡s ❜❧♦❝s q✉✐ ❝❛❧❝✉❧❡♥t ❝❤❛q✉❡
s♦✉s✲♠❛tr✐❝❡s s♦♥t ♣❧❛❝és s✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡t ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✐♥❞❡①❡ ❧❡s ❜❧♦❝s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛tr✐❝❡s ✭✈♦✐r ❆♥♥❡①❡ ❈✳✹✮✳
✶✻✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡t ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥
❯♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛♣♣❡❧é❡ ❣❡♠♠❇❛t❝❤❡❞ ❛ été ❛❥♦✉té❡ ❞❛♥s ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ✹✳✶ ❞❡
❈❯❉❆✳ ◆♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s ♠❛tr✐①✲
♠✉❧❜❛t❝❤❡❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❣❡♠♠❇❛t❝❤❡❞ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡✳
▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❣❡♠♠❇❛t❝❤❡❞ ❡st ✸✼✪ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ q✉❡ ♥♦tr❡ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ♠❛tr✐①♠✉❧❜❛t❝❤❡❞✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❞♦♥❝ ❣❡♠♠❇❛t❝❤❡❞ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❡✣❝❛❝✐tés ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♠❛tr✐①♠✉❧❜❛t❝❤ ❡t ❣❡♠♠❇❛t❡❝❤❡❞
❡♥ s✐♠♣❧❡ ♣ré❝✐s✐♦♥
▼✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ ♣❛r ✢✉① s✉r ●P❯
❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ à ♣r♦❣r❛♠♠❡r ❝♦♥s✐st❡ à ❝ré❡r ✶✵✵✵ ✢✉①
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❝❤❛q✉❡ ✢✉① s❡r❛ ❛ss♦❝✐é à ✉♥❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✈❡❝ ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❈❯❉❆ ❣❡♠♠✳ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s s❡r♦♥t ❧❛♥❝é❡s ❡♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ✭✈♦✐r ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✹✮✳
❆✉ ♠❛①✐♠✉♠✱ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❧❛♥❝é❡ ♣❛r ♠✉❧t✐♣r♦❝❡ss❡✉r✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs
♠❛tr✐❝❡s s❡r♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠✉❧t✐♣r♦❝❡ss❡✉rs ❡t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝❤❛q✉❡
♠❛tr✐❝❡ s❡r♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ❞❡s ✉♥✐tés ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ♠✉❧t✐♣r♦❝❡ss❡✉r✳
▼✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ s✉r ❈P❯
❙✉r ❈P❯✱ ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❞✬❛✛❡❝t❡r ❛✈❡❝ ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡
❖♣❡♥▼P ✭✈♦✐r ❆♥♥❡①❡ ❈✳✷✳✷✮✱ l/N ❝❛s❡s ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉① N ❝÷✉rs ❞✉ ❈P❯✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡
q✉❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ✹ ❝÷✉rs tr❛✐t❡ ✷✺✵ ❝❛s❡s ❞✐st❛♥❝❡✳ ▲❡s ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ♠❛tr✐❝❡s s♦♥t
❡✛❡❝t✉é❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❣❡♠♠ ❞❡ ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ■♥t❡❧ ▼❑▲ ✭♠♦❞❡ séq✉❡♥t✐❡❧✮✳
✶✻✷
✸✳✷✳ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P ✿ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✉r ●P❯
P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
◆♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥
❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ s✉r ●P❯ ✿ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❣❡♠♠ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ✭❣❡♠♠
s❡q✳✮✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛r ❜❛t❝❤s ✭❣❡♠♠❇❛t❝❤❡❞✮ ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛r ✢✉① ✭❣❡♠♠ ✢✉①✮✳ ▲❡
t❛❜❧❡❛✉ s✉✐✈❛♥t ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s ✿
❊st✐♠❛t✐♦♥ s✉r ●P❯ ✿ ❣❡♠♠ s❡q✳ ❣❡♠♠❇❛t❝❤❡❞ ❣❡♠♠ ✢✉①
❙✐♠♣❧❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✭✸✷❜✐t✮ ✷✸ ●❋❧♦♣✴s ✸✸✻ ●❋❧♦♣✴s ✸✹✺ ●❋❧♦♣✴s
❉♦✉❜❧❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✭✻✹❜✐t✮ ✶✾ ●❋❧♦♣✴s ✶✷✾ ●❋❧♦♣✴s ✶✸✷ ●❋❧♦♣✴s
❈❡s ❝❤✐✛r❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❛r ❜❛t❝❤s ❡t ♣❛r ✢✉① s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s✱
❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❡t s❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s s✐♠♣❧❡✳ ◆♦✉s
❣❛r❞❡r♦♥s ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❈P❯✳
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ s✉✐✈❛♥t ♣rés❡♥t❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡
❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✉ ●P❯ ❛✈❡❝ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ✢✉① ❡t ❈P❯✳
P❧❛t❡❢♦r♠❡ ✿ ●P❯ ❈P❯ ❘❛t✐♦ ✭●P❯✴❈P❯✮
❙✐♠♣❧❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✭✸✷❜✐t✮ ✶✶✳✺ ♠s ✼✷✳✼ ♠s ✻✳✸✹
❉♦✉❜❧❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✭✻✹❜✐t✮ ✷✵✳✺ ♠s ✶✸✶ ♠s ✺✳✹✸
❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ●P❯ ❡t ❈P❯ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥
❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡
✸✳✷✳✷ ■♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡
▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦✈❛✲
r✐❛♥❝❡✳ ❈❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r R−1k à ♣❛rt✐r ❞❡ Rk ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
✶✻✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡t ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥
LU ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ✭♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❈❤♦❧❡s❦②
s✐ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡st ❤❡r♠✐t✐❡♥♥❡ ❞é✜♥✐❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✮ ♣✉✐s ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s
❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡♥ rés♦❧✈❛♥t ❧❡ s②stè♠❡ LU X = I✳ ▲❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ♣r♦♣r✐ét❛✐r❡ ❈❯▲❆
❬✸✼❪ ♣♦ssè❞❡ ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❝❡s ❞❡✉① ♦♣ér❛t✐♦♥s ♠❛✐s ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s
♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡♥ ❧❛♥❝❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❡♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ❡t ♥♦✉s ❛✉r♦♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐té
q✉✬❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❣❡♠♠ ✉t✐❧✐sé❡ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t✳
❙✉r ❈P❯✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ❣❡tr❢ q✉✐ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ LU
❡t ❣❡tr✐ q✉✐ tr♦✉✈❡ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ LU✳ P♦✉r ♥♦tr❡ ❝❛s
♣ré❝✐s✱ ♥♦✉s ❛✉r✐♦♥s ♣✉ ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣♦tr❢ ❡t ♣♦tr✐ q✉✐ ❝❛❧❝✉❧❡♥t ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❞❡ ❈❤♦❧❡s❦② ❡t ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❡t s♦♥t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡s✱ 4(MN)3 ❝♦♥tr❡ 8(MN)3 ♦♣ér❛t✐♦♥s t♦t❛❧❡s✱
♠❛✐s ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❣❡tr❢ ❡t ❣❡tr✐ ♣♦✉r r❡st❡r ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ❣é♥ér❛❧✳
❙✉r ●P❯✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ♣❛r ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ♣✐✈♦t ❞❡ ●❛✉ss ❬✽✹❪✳
1 0 0 0 0
0 1 0
✳✳✳ 0
Rk 0 0 1 0
✳✳✳
0 . . . 0
✳ ✳ ✳ 0
0 . . . 0 0 1

♣✐✈♦t ❞❡ ●❛✉ss−−−−−−−−→

1 0 0 0 0
0 1 0
✳✳✳ 0
0 0 1 0
✳✳✳ X1 X2 . . . XNM
0 . . . 0
✳ ✳ ✳ 0
0 . . . 0 0 1

❡t ♦ù R−1k = [X1X2 . . . XNM]✳ ❈❤❛q✉❡ ❜❧♦❝ tr❛✐t❡ ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❡t ❝❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ ❡st st♦❝❦é❡
❞❛♥s ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ♣❛rt❛❣é❡✱ ❧❡s ✐♥✈❡rs❡s ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ▲❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❧♦❝s ❡st é❣❛❧ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡s à tr❛✐t❡r✳ ❈❤❛q✉❡ ❜❧♦❝ rés♦✉t ❞♦♥❝ ✉♥
s②stè♠❡✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ❡t ❧❛ ✜❣✉r❡ s✉✐✈❛♥t❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✉r ❈P❯ ❡t s✉r ●P❯
❞❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡✳
P❧❛t❡❢♦r♠❡ ✿ ●P❯ ❈P❯ ❘❛t✐♦ ✭●P❯✴❈P❯✮
❙✐♠♣❧❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✭✸✷❜✐t✮ ✶✹✳✶ ♠s ✺✹✳✹ ♠s ✸✳✾
❉♦✉❜❧❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✭✻✹❜✐t✮ ✸✻✳✵ ♠s ✾✹✳✶ ♠s ✷✳✺
❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✕ ❚❡♠♣s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❈P❯ ❡t ●P❯ ♣♦✉r ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥
✶✻✹
✸✳✷✳ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P ✿ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✉r ●P❯
✸✳✷✳✸ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣♦✐❞s ❞❡s ✜❧tr❡s ❙❚❆P
❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ✜❧tr❡s wk =
R−1
k
ss
sHs R
−1
k
ss
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛s❡ ❞✐st❛♥❝❡
k✳ ▲✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❧♦✉r❞❡ ❡st ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠❛tr✐❝❡✲✈❡❝t❡✉r R−1k ss✳ ▲✬♦♣ér❛t✐♦♥
sHs R
−1
k ss ❡st ✉♥ ♣r♦❞✉✐t s❝❛❧❛✐r❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ t❛✐❧❧❡ MN ❡t ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❡st ❧❛ ❞✐✈✐✲
s✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r R−1k ss ♣❛r ❧❡ s❝❛❧❛✐r❡ s
H
s R
−1
k ss✳ P♦✉r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❈P❯ ❡t ●P❯✱ ♥♦✉s
✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s gemv ❡t dotc ❞❡s ❧✐❜r❛✐r✐❡s ❈❯❉❆ ❡t ▼❑▲ q✉✐ ❝❛❧❝✉❧❡♥t r❡s♣❡❝t✐✲
✈❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ♠❛tr✐❝❡✲✈❡❝t❡✉r ❡t ❧❡ ♣r♦❞✉✐t s❝❛❧❛✐r❡✳ P♦✉r ❧❛ ❞✐✈✐s✐♦♥✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s
✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ très s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛❞❞✐t✐♦♥ ❞❡ ✈❡❝t❡✉r ✈✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳✸✳✸✳
❙✉r ●P❯✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞❡s ✢✉① ♣♦✉r ❧❛♥❝❡r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❡♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡✳ ❙✉r ❈P❯✱ ♥♦✉s
❛❞♦♣t♦♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡♥ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛♥t s✉r ❧❡s ❝❛s❡s ❞✐st❛♥❝❡s
❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❢❛✐t ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❡t ❧❡✉rs ✐♥✈❡rs✐♦♥s✳
P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ s✉✐✈❛♥t ❡t ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✾ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✜❧tr❡s
❙❚❆P✳
P❧❛t❡❢♦r♠❡ ✿ ●P❯ ❈P❯ ❘❛t✐♦ ✭●P❯✴❈P❯✮
❙✐♠♣❧❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✭✸✷❜✐t✮ ✸✳✻ ♠s ✸✳✼ ♠s ✶✳✵✸
❉♦✉❜❧❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✭✻✹❜✐t✮ ✹✳✶ ♠s ✻✳✷ ♠s ✶✳✺✶
❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ●P❯ ❡t ❈P❯ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧
❞❡s ✜❧tr❡s ❙❚❆P
✶✻✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡t ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥
✸✳✷✳✹ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❧tr❡s ❡t tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r
▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❧tr❡s yk = wHk Xk
❡t ♣❛ss❛❣❡ ❡♥ ♣❧❛♥ ❉♦♣♣❧❡r✲❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r ❋❋❚ ♣♦✉r ❞ét❡❝t✐♦♥ yk(tn) =⇒ yk(fn)✳ ▲❛ ♣r❡✲
♠✐èr❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ yk = wHk xk ❡st ✉♥❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r w
H
k ❞❡ t❛✐❧❧❡ MN
❝❛❧❝✉❧é ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❡t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s Xk ❞❡ t❛✐❧❧❡ MN ×Kt✳ P♦✉r
❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❣❡♠✈ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱
❝✬❡st à ❞✐r❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ✢✉① ♣♦✉r ❧❡ ●P❯ ❡t ✉♥❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❝❛s❡ ❞✐st❛♥❝❡ s✉r
❈P❯✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❋❋❚ ♥❡ r❡q✉✐❡rt ♣❛s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ♣❛r❝❡ q✉❡ ❈❯❉❆ ♣r♦♣♦s❡
♥❛t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❋❋❚ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❧❛♥❝❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❋❋❚s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❞❡ ❧❛
♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❣❡♠♠❇❛t❝❤❡❞ ❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✳ ▲❡s tr❛♥s❢♦r♠é❡s ❞❡
❋♦✉r✐❡r s♦♥t ❢❛✐t❡s s✉r ❧❡s Kt ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♠❛✐s ♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ✉♥ ③❡r♦✲♣❛❞❞✐♥❣ ♣♦✉r q✉❡
❧❛ ❋❋❚ s♦✐t ❢❛✐t❡ s✉r ✶✷✽ ♣♦✐♥ts ❡t ♥♦♥ s✉r ✶✷✶ ♣♦✐♥ts✳ ◆♦✉s r❡✈❡♥♦♥s ❛✐♥s✐ ❛✉ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♣♦✐♥ts ❉♦♣♣❧❡r ❛✈❛♥t tr❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P ❡t ❧❡s ❋❋❚s s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ r❛♣✐❞❡s ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s
s♦♥t ❢❛✐t❡s s✉r ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞♦♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡st ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ✷✳ ❆✈❡❝ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ t❛✐❧❧❡
✶✷✽✱ ❧❡ ●P❯ ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✺✵ ●❋❧♦♣✴s ❝♦♥tr❡ ✺✵
●❋❧♦♣✴s ♣♦✉r ❧❡ ❈P❯ ✭✈♦✐r ❆♥♥❡①❡ ❈✳✼✳✶✮✳
P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ s✉✐✈❛♥t ❡t ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞✉ ✜❧tr❡ ❙❚❆P ❡t ♣♦✉r ❧❡s ❋❋❚s✳
P❧❛t❡❢♦r♠❡ ✿ ●P❯ ❈P❯ ❘❛t✐♦ ✭●P❯✴❈P❯✮
❙✐♠♣❧❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✭✸✷❜✐t✮ ✸✳✽ ♠s ✸✳✸ ♠s ✵✳✽✾
❉♦✉❜❧❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✭✻✹❜✐t✮ ✸✳✾ ♠s ✺✳✸ ♠s ✶✳✸✼
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ●P❯ ❡t ❈P❯ ♣♦✉r ❧❡ ❧✬❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❧tr❡s ❡t ❧❡s ❋❋❚s
✶✻✻
✸✳✷✳ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P ✿ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✉r ●P❯
✸✳✷✳✺ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
▲❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✶✶ ❡t ✸✳✶✷ rés✉♠❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡s✉ré❡s ♣♦✉r t♦✉t❡s
❧❡s ét❛♣❡s ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡
✈♦✐r✱ ❧❡ ❣❛✐♥ q✉✬❛♣♣♦rt❡ ❧❡ ●P❯ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ét❛❣❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❧é❣❡r✱ ❝✬❡st
à ❞✐r❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✜❧tr❡s ❡t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❧tr❡s ♣❧✉s tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✳ P♦✉r ❝❡s
tr❛✐t❡♠❡♥ts✱ ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ q✉✬❛♠è♥❡ ❧❡ ●P❯ ♥❡ ❞é♣❛ss❡ ♣❛s ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ✷ ❡t ❡st
♠ê♠❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ♥é❣❛t✐❢ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ❡♥ s✐♠♣❧❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ❞❡✉① ét❛❣❡s ❞❡
tr❛✐t❡♠❡♥t ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t q✉❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ✹✪ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡ ❞✬✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P
❝❧❛ss✐q✉❡ ✭✈♦✐r ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳✷✮✳ ▲❡s ❞❡✉① ét❛♣❡s ❧♦✉r❞❡s q✉❡ s♦♥t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s
❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❡t ❧❡✉r ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♠♦♥tr❡♥t q✉❛♥t à ❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡ ●P❯ ❛♣♣♦rt❡ ✉♥ ❣❛✐♥ ❞✬✉♥
❢❛❝t❡✉r ✸✱✾ à ✻✱✸✹ ❡♥ s✐♠♣❧❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ✉♥ ❣❛✐♥ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✷✱✺ à ✺✱✹✸ ❡♥ ❞♦✉❜❧❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✳
◆♦t♦♥s ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ❡st s✉♣ér✐❡✉r ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ q✉❡
♣♦✉r ❧❡s ✐♥✈❡rs✐♦♥s ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s✳ ❈❡❧❛ ❡st ♥♦r♠❛❧ ♣✉✐sq✉❡ q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥
❡st ♣❧✉s ♣❛r❛❧❧è❧❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ✕ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞❡s ét❛❣❡s ❙❚❆P
✶✻✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡t ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ ✕ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞❡s ét❛❣❡s ❙❚❆P
✸✳✸ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ très ❡✣❝❛❝❡ ❆❘▼✲●P❯ ♣♦✉r ❧❡s s②s✲
tè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és
✸✳✸✳✶ ▲❛ ❝❛rt❡ ❈❆❘▼❆
❙✐ ❧❛ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s r❛❞❛rs ❜❛sés ❛✉ s♦❧ ❡st ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦ût ❞❡ ❧✬❛❝❤❛t ❞✉
s②stè♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♣♦✉r ❧❡s r❛❞❛rs ❡♠❜❛rq✉és ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❝❝✉♣é ♣❛r ❝❡ s②stè♠❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❆❘▼✲●P❯ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥str✉❝t❡✉r ❞❡ ●P❯ ◆❱■❉■❆✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❈❆❘▼❆ ❡st très
♣r♦♠❡tt❡✉s❡✳ ❈❆❘▼❆ ❡st ✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✈✐s❛♥t à ❛❝❝r♦✐tr❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té é♥❡r✲
❣ét✐q✉❡ ❞❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ●P❯✳ ❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❧❡s ♣r♦❣rès ❞❛♥s ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡
❝❡tt❡ ❡✣❝❛❝✐té é♥❡r❣ét✐q✉❡ s❡ ❢♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♠❛r❝❤és ❞❡s s♠❛rt♣❤♦♥❡s ❡t ❞❡s
t❛❜❧❡tt❡s✳ ▲❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❆❘▼ ❬✽✺❪ ♦♥t ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡t ❞✬❡①♣é✲
r✐❡♥❝❡ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡ s♦♥t ❝❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs q✉✐ éq✉✐♣❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝❡s ♣r♦❞✉✐ts✳
✶✻✽
✸✳✸✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ très ❡✣❝❛❝❡ ❆❘▼✲●P❯ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❧❡s
●P❯s s♦♥t très ❡✣❝❛❝❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ♠❛ss✐✈❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ ●P❯
◆❱■❉■❆ ❞❡ t②♣❡ ❋❡r♠✐ ❛ ✉♥ r❛t✐♦ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ à ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ✷✷✺
♣❏✴✢♦♣✱ ❛❧♦rs q✉✬✉♥ ❈P❯ ①✽✻ ■♥t❡❧ ❲❡st♠❡r❡ ❞❡ ♠ê♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡st à ✶✼✵✵ ♣❏✴✢♦♣ ❬✽✻❪✳
❯♥ ●P❯ ♥❡ ♣❡✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❡①é❝✉t❡r ✉♥ ♥♦②❛✉ s②stè♠❡ s❡✉❧✱ ❡t ❞♦✐t êtr❡ ♣✐❧♦té ♣❛r
✉♥ ❈P❯✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t s❡r❛ ❞♦♥❝ ✐♠♣❛❝té❡ ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t
♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❈P❯ ♣✐❧♦t❡✳ ➱✈✐❞❡♠❡♥t✱ ♣❧✉s ♥♦✉s ❛✉❣♠❡♥t❡r♦♥s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ●P❯s
✭❞❛♥s ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❝❡ q✉✬✉♥ ❈P❯ ♣❡✉t ❣ér❡r✮✱ ♣❧✉s ♦♥ t❡♥❞r❛ ✈❡rs ❧✬❡✣❝❛❝✐té é♥❡r❣ét✐q✉❡
❞❡s ●P❯s✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ❈❆❘▼❆ ❡st ❞✬❡①♣❧♦r❡r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉t✐❧✐s❡r
❞❡s ●P❯s ♣✐❧♦tés ♣❛r ✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❈P❯ à ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❆❘▼ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r
❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ ✕ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❈❆❘▼❆✳ ▲❡ ❈P❯ ❡st ❞❛♥s ❧❡ ❝❛rré ❣❛✉❝❤❡✱ ❧❡
●P❯ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛rré à ❞r♦✐t❡✳ ▲❡ ❲❛tt♠ètr❡ à ❣❛✉❝❤❡ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡✳
❙✉r ❧❛ ❝❛rt❡ ❈❆❘▼❆✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧ ①✽✻ ✭■♥t❡❧ ♦✉ ❆▼❉✮ ❡st r❡♠♣❧❛❝é
♣❛r ✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❆❘▼ ✉❧tr❛✲❜❛ss❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✳ ❈❡ ❈P❯ ❡st ✉♥ ❚❡❣r❛ ❚✸✵ ✧❑❛❧✲❊❧✧
❛②❛♥t q✉❛tr❡ ❝÷✉rs ❞❡ t②♣❡ ❆❘▼ ❈♦rt❡①✲❆✾ ❛✈❡❝ ❡①t❡♥s✐♦♥s ◆❊❖◆ ❡t ❱❋P✈✸✱ ❝♦♠♠❡
♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡♥ tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡s ❡t ❞❡ t❛❜❧❡tt❡s✳ ▲❡ ●P❯
❡st q✉❛♥t à ❧✉✐ ✉♥ ◆❱■❉■❆ ◗✉❛❞r♦ ✶✵✵✵▼ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ❞❡s P❈ ♣♦rt❛❜❧❡s
♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧s ❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ❣❛♠♠❡✳ ❈❡ ●P❯ ❛ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ t❤é♦r✐q✉❡ ♠❛①✐♠❛❧❡
❞❡ ✷✻✽ ●❋❧♦♣✴s✱ ✐❧ ❡st ❞❡ ♠ê♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♠ê♠❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ q✉❡ ❧❡ ●P❯ ♣rés❡♥t
❞❛♥s ❧❛ ❝❛rt❡ ❚❡s❧❛ ❈✷✵✺✵ q✉✐✱ ❧✉✐✱ ❛ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝rêt❡ ❞❡ ✶✵✸✵ ●❋❧♦♣✴s✳ ▲❛
❝❛rt❡ ❡♠❜❛rq✉❡ s♦♥ ♣r♦♣r❡ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❜❛sé s✉r ✉♥ ♥♦②❛✉ ▲✐♥✉① ✸✳✶✳✶✵✳
✶✻✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡t ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥
▲❛ ❝❛rt❡ ét❛♥t ✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡✱ ❧❡ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ●P❯ ♥❡ s✉♣♣♦rt❡ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥
s✉r ♣r♦❝❡ss❡✉r ❆❘▼ ✿ ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠♣✐❧és s✉r ✉♥ P❈ st❛♥❞❛r❞ ♣✉✐s
tr❛♥s❢érés s✉r ❧❛ ❝❛rt❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ◗✉❛❞r♦ ✶✵✵✵▼ ét❛♥t ✉♥ ●P❯ ❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ❣❛♠♠❡✱ ❧❛
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ ❞♦✉❜❧❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡st ❜r✐❞é❡✳ ◆♦✉s t❡st♦♥s ✐❝✐ ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs
ét❛❣❡s ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P ❞é❝r✐ts ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡♥ s✐♠♣❧❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ❊♥s❡♠❜❧❡✱ ❝❡s ❞❡✉①
ét❛❣❡s ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ✾✺ ✪ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P✳ P♦✉r ❝❡s
❡ss❛✐s✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❝❡♥tr❛❧ ①✽✻ ❡st t♦✉❥♦✉rs ✉♥ ■♥t❡❧ ❳❡♦♥ ❳✺✺✼✵✱ ❧❡ ●P❯ ❡st ✉♥❡ ❝❛rt❡
◆❱■❉■❆ ❚❡s❧❛ ❈✷✵✺✵✳ ◆♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t s✬❡①é❝✉t❛♥t
s✉r ❝❡s ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❛✈❡❝ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❝❛rt❡ ❈❆❘▼❆✳
❩♦♦♠ s✉r ❧❡ ●P❯
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞✐t✱ ❧❛ ❝❛rt❡ ❈❆❘▼❆ ❡♠❜❛rq✉❡ ✉♥❡ ❝❛rt❡ ◆❱■❉■❆ ◗✉❛❞r♦ ✶✵✵✵▼
q✉✐ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥ ●P❯ ●❋✶✵✽ ❜❛sé s✉r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❋❡r♠✐✳ ❈❡ ●P❯ ♣♦ssè❞❡ ✾✻
❝÷✉rs ❈❯❉❆✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ q✉❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ●P❯ ❋❡r♠✐ ❞❡ ❜❛s❡✱
❧❡ ●❋✶✵✵✱ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✶✻ ♠✉❧t✐♣r♦❝❡ss❡✉rs ❡✉①✲♠ê♠❡s ❝♦♥st✐t✉és ❞❡ ✸✷ ✉♥✐tés ❞❡ ❝❛❧✲
❝✉❧✱ ❛♣♣❡❧é❡s ❝÷✉rs ❈❯❉❆✳ ❙✉r ❧❛ ❝❛rt❡ ◆❱■❉■❆ ❚❡❧s❛✱ ❞❡✉① ❞❡s ♠✉❧t✐♣r♦❝❡ss❡✉rs s♦♥t
❞és❛❝t✐✈és ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡s ✹✹✽ ❝♦❡✉rs ❈❯❉❆ ❛❝t✐❢s✳ ▲❡ ●P❯ ●❋✶✵✽✱ ❧✉✐✱ ❛②❛♥t ✾✻
❝÷✉rs✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♣❡♥s❡r q✉✬✐❧ ❡st ❢❛✐t ❞❡ ✸ ♠✉❧t✐♣r♦❝❡ss❡✉rs✳ ❈✬❡st ❡♥ ❢❛✐t ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s
❝♦♠♣❧✐q✉é✳ ❙✉r ❧❡ ●❋✶✵✽✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ s✉r ❧❡s ●P❯ ●❋✶✵✻ ❡t ●❋✶✵✹✱ ◆❱■❉■❆ ❛ ❛❥♦✉té
❞❡s ✉♥✐tés ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥s à ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❝♦ût ❡t ❛ ❛✉❣♠❡♥té ❧❡ r❛t✐♦ ❞✬✉♥✐tés ❞❡ t❡①t✉r✐♥❣
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ✉♥✐tés ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❡s ♠✉❧t✐♣r♦❝❡ss❡✉rs s♦♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ✹✽
✉♥✐tés ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ✽ ✉♥✐tés ❞❡ t❡①t✉r✐♥❣✳ ❈❡tt❡ str❛té❣✐❡ ❛ été ❡♠♣❧♦②é❡ ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡
r❡♥❞❡♠❡♥t ❡♥ r❡♥❞✉ ✸❉ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❥❡✉① ✈✐❞é♦s✳ ❈❡s ●P❯s ✈✐s❡♥t ❧❡ ♠❛r❝❤é
❞❡s ❝❛rt❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❞❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❣❛♠♠❡ ♣♦✉r ❥♦✉❡✉rs✱ ❡❧❧❡s ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝
êtr❡ ♣r♦♣♦sé❡s à ❞❡s t❛r✐❢s très ❛❣r❡ss✐❢s✳ P❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧✱ ✉♥ ♠✉❧t✐♣r♦❝❡ss❡✉r ❞❡ ●❋✶✵✽
❞✐s♣♦s❡♥t ❞❡ ✷ ❞♦✉❜❧❡s ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs ❡t ✻ ❜❧♦❝s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✿
✕ tr♦✐s ✉♥✐tés ❙■▼❉ ✶✻✲✇❛② ✭✹✽ ❝÷✉rs✮ ❝❛♣❛❜❧❡♥t ❞❡ tr❛✐t❡r ✸✷ ♦♣ér❛t✐♦♥s ❋▼❆ ❋P✸✷✱
✸✷ ❆❉❉ ■◆❚✸✷✱ ✶✻ ▼❯▲ ■◆❚✸✷
✕ ✉♥❡ ✉♥✐té ❙❋❯ ♣♦✉✈❛♥t tr❛✐t❡r ✽ ❢♦♥❝t✐♦♥s s♣é❝✐❛❧❡s ✭❝♦s✱ sqrt✳ ✳ ✳ ✮ ❋P✸✷ ♦✉ ✶✻ ✐♥✲
t❡r♣♦❧❛t✐♦♥s
✕ ✉♥❡ ✉♥✐té ▲♦❛❞✴❙t♦r❡ ✶✻✲✇❛② ✸✷ ❜✐ts
▲❡ ●P❯ ●❋✶✵✽ ♣❡r❞ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡♥ ❞♦✉❜❧❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ à ❞❡♠✐✲
✈✐t❡ss❡✱ ❡t ♣❡✉t ❡♥✈♦②❡r ✹ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ♣❛r ♠✉❧t✐♣r♦❝❡ss❡✉rs à ❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡ ❝♦♥tr❡ ✷ ♣ré✲
❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ s✐ ❝❤❛q✉❡ ♠✉❧t✐♣r♦❝❡ss❡✉r ❞✉ ●❋✶✵✵ ♣❡✉t ❧❛♥❝❡r ✷ ✐♥str✉❝t✐♦♥s
♣❛r ❝②❝❧❡✱ ❡❧❧❡s s✬❡①é❝✉t❡♥t s✉r ✷ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✐✛ér❡♥ts✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡ ❞é✲
♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❡t ❝❡❧❛ ❣❛r❛♥t✐t ✉♥ r❡♥❞❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧❡✳ P♦✉r ❛❧✐♠❡♥t❡r
s❡s ✶✻ ✉♥✐tés s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❧❡ ●❋✶✵✽ ♣❡✉t q✉❛♥t à ❧✉✐ ❧❛♥❝❡r ✹ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ♣❛r ♠✉❧t✐✲
♣r♦❝❡ss❡✉r✱ ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ✷ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs ♣❡✉t ❧❛♥❝❡r ✷ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ♣❛r
❣r♦✉♣❡ ❞❡ ✸✷ é❧é♠❡♥ts ♠❛✐s ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ♥❡ ❞♦✐✈❡♥t ♣❛s ❞é♣❡♥❞r❡ ❧✬✉♥❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s
❝♦♥tr❛✐r❡✱ s✐ t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s s♦♥t s❝❛❧❛✐r❡s ❡t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✱ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t t♦♠❜❡r❛ à
✻✻✪✳ ▲❡s ❞❡✉① ❞♦✉❜❧❡✲♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs s❡ ❝♦♠♣♦rt❡r♦♥t ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs ❡t s❡✉❧❡s
✸✷ ✉♥✐tés ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣♦✉rr♦♥t êtr❡ ❡①♣❧♦✐té❡s ❬✽✼❪✳
✶✼✵
✸✳✸✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ très ❡✣❝❛❝❡ ❆❘▼✲●P❯ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❡s✉r❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣r❛t✐q✉❡ ❞✉ ●P❯ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❈❆❘▼❆ ♣♦✉r
✈♦✐r s✐ ♥♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ❝❡t ❡✛❡t✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s t♦✉❥♦✉rs ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❣❡♠♠ ❡♥
s✐♠♣❧❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛tt❡✐♥t❡ ♣❛r
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Quadro 1000M (GF108)
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹ ✕ P✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♠❡s✉ré❡ ❞✉ ●P❯ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❈❆❘▼❆✳
❧❡ ●P❯ ●❋✶✵✽ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❈❆❘▼❆ t❡♥❞ ✈❡rs ❡♥✈✐r♦♥ ✶✺✵ ●❋❧♦♣✴s ♣♦✉r ❞❡s ❣r❛♥❞❡s ♠❛✲
tr✐❝❡s✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ ●P❯ ét❛♥t ❞❡ ✷✻✽ ●❋❧♦♣✴s✱ ❝❡❧❛ ❞♦♥♥❡ ✉♥ r❡♥❞❡♠❡♥t
❞❡ ✺✺✪✳ ◆♦✉s ❛✈✐♦♥s ♠❡s✉ré ❧❡ ●❋✶✵✵ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❚❡s❧❛ ❈✷✵✺✵ à ❡♥✈✐r♦♥ ✽✵✵ ●❋❧♦♣✴s ✭✈♦✐r
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✮ ❡t ✉♥ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ✼✽ ✪✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞✉ ●P❯
●❋✶✵✽ ❡st é❣❛❧ ❝♦♠♠❡ ♣ré✈✉ à ♣r❡sq✉❡ ✷✴✸ ❞✉ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞✉ ●P❯ ●❋✶✵✵ ✭78∗2/3 = 52✮✳
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ✈♦✐r ❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ q✉❡❧ ❡st ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡tt❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ r❡♥❞❡♠❡♥t
s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t ❧✬❡✣❝❛❝✐té é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ ●P❯ ❞❛♥s ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P✳
✸✳✸✳✷ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡t ❡✣❝❛❝✐té é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P
◆♦✉s t❡st♦♥s ✐❝✐ ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ét❛❣❡s ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P ❞é❝r✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳
❊♥s❡♠❜❧❡✱ ❝❡s ❞❡✉① ét❛❣❡s ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ✾✺✪ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t
❙❚❆P✳ P♦✉r ❝❡s ❡ss❛✐s✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❝❡♥tr❛❧ ❡st t♦✉❥♦✉rs ✉♥ ❈P❯ ■♥t❡❧ ❳❡♦♥ ❳✺✺✼✵✱ ❧❡ ●P❯
❡st t♦✉❥♦✉rs ✉♥❡ ❝❛rt❡ ◆❱■❉■❆ ❚❡s❧❛ ❈✷✵✺✵✳ ◆♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉
tr❛✐t❡♠❡♥t s✬❡①é❝✉t❛♥t s✉r ❝❡s ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❛✈❡❝ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t
s✉r ❧❡ ●P❯ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❈❆❘▼❆✳
✶✼✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡t ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ s✉✐✈❛♥t ♣rés❡♥t❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ét❛❣❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳
▲❡s ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t ❢❛✐ts ❡♥ s✐♠♣❧❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✳
P❧❛t❡❢♦r♠❡ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ■♥✈❡rs✐♦♥
❈P❯ ①✽✻ ■♥t❡❧ ❳❡♦♥ ❳✺✺✼✵ ✼✷✳✻✼ ♠s ✺✹✳✹✵ ♠s
●P❯ ◆❱■❉■❆ ❚❡s❧❛ ❈✷✵✺✵ ✶✶✳✹✻ ♠s ✶✹✳✶ ♠s
◆❱■❉■❆ ❈❆❘▼❆ ✻✷✳✹✶ ♠s ✽✹✳✶ ♠s
▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❣é♥ér❛❧✐st❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✭à ✐♥str✉❝t✐♦♥s ①✽✻✮ ❡t ✉♥❡
❝❛rt❡ ❈❆❘▼❆ ♦♥t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s très ♣r♦❝❤❡s s✉r ❝❡s ❞❡✉① ét❛♣❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ▲❡
●P❯ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❚❡s❧❛ ❈✷✵✺✵ ❡st ♣❛r ❝♦♥tr❡ ✸✱✽ à ✻✱✸ ❢♦✐s ♣❧✉s r❛♣✐❞❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ♠❡s✉ré ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❈❆❘▼❆ ❡t ❞✉ s②s✲
tè♠❡ ❈P❯✲●P❯ ✭P❈✮✳ P♦✉r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s♦✉str❛✐t à ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♠❡s✉ré❡
❧❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s ❞❡s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥ts ❡t ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✳ ▲❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ P❈ ❛✉ r❡♣♦s ❡st ♠❡s✉ré❡ à P = 146.5W ✱ ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❞❡ P = 11.5W
♣♦✉r ❧❛ ❝❛rt❡ ❈❆❘▼❆✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❝❡♥tr❛❧ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬✉♥ ❞❡s ét❛❣❡s ❞❡
tr❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P✱ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ♠♦♥t❡ à P = 223 W ✱ ❡t à P = 348 W
❧♦rsq✉❡ ❧❡ ●P❯ ❡st ✉t✐❧✐sé✳ ❙✉r ❧❛ ❝❛rt❡ ❈❆❘▼❆✱ ❧♦rs ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P✱ ❧❛ ❝♦♥s♦♠✲
♠❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❡st P = 37W ✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❝❛❧❝✉❧é ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣❛r
❲❛tt ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ét❛❣❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P✳ ◆♦✉s ❞✐✈✐s♦♥s ❛❧♦rs ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
❞❡s ❞❡✉① ét❛❣❡s ✭✈♦✐r ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✮ ♣❛r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t ♣❛r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r
♦❜t❡♥✐r ✉♥ rés✉❧t❛t ❡♥ ●❋❧♦♣✴s✴❲❛tt✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ s✉✐✈❛♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❋✐❣✉r❡s ✸✳✶✺ ❡t
✸✳✶✻ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❡✣❝❛❝✐tés ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s P❈ ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t s♦✐t ❧❡ ❈P❯ s♦✐t ❧❡ ●P❯ ❡t ❝❛rt❡ ❈❆❘▼❆ ❛✈❡❝ s♦♥ ●P❯✳
P❧❛t❢♦r♠ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ■♥✈❡rs✐♦♥
❙②stè♠❡ ①✽✻ P❈ ✭❈P❯✮ ✵✳✷✹ ●❋❧♦♣✴s✴❲ ✵✳✶✼ ●❋❧♦♣✴s✴❲
❙②stè♠❡ ①✽✻ P❈ ✭●P❯✮ ✵✳✾✾ ●❋❧♦♣✴s✴❲ ✵✳✷✺ ●❋❧♦♣✴s✴❲
❈❛rt❡ ◆❱■❉■❆ ❈❆❘▼❆ ✶✳✼✶ ●❋❧♦♣✴s✴❲ ✵✳✻✽ ●❋❧♦♣✴s✴❲
❇✐❡♥ q✉❡ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡✱ ❧❛ ❝❛rt❡ ❈❆❘▼❆ ❡st ♣r❡sq✉❡ ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s
❡✣❝❛❝❡ q✉❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ●P❯ ❤❛✉t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t s✉r P❈✳ ❈❡ s②stè♠❡ ❛ ❧✉✐✲♠ê♠❡
✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ❜✐❡♥ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ s✐ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ ●P❯ q✉❡ s✐ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡
❈P❯✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ❡♥ r❛♣✐❞✐té ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❛♣♣♦rté ♣❛r ❧❡s ●P❯s ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é ♣♦✉r
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ✐♥✈❡rs✐♦♥s ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡✳
❈❡❧❛ ♥✬❛✛❡❝t❡ ♣❛s ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❈P❯ q✉✐ ❡st ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r êtr❡ r❛♣✐❞❡ s✉r t♦✉t t②♣❡
❞❡ tâ❝❤❡s✳
✶✼✷
✸✳✸✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ très ❡✣❝❛❝❡ ❆❘▼✲●P❯ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺ ✕ ❚❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ s②stè♠❡ P❈ ✭❈P❯ ❡t ●P❯✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❈❆❘▼❆
♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡t ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻ ✕ ❊✣❝❛❝✐té ❞✉ s②stè♠❡ P❈ ✭❈P❯ ❡t ●P❯✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❈❆❘▼❆ ♣♦✉r
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡t ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥
✶✼✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡t ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥
✸✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝r✐t ❧❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
✉t✐❧✐sés ♣❛r ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P ❣é♥ér✐q✉❡ ❡t ♠❡s✉ré ❧❡✉rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧té
❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ✉♥ ●P❯ ❛✈❡❝ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❡t✐t❡s ♠❛tr✐❝❡s ❛ été rés♦❧✉
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r ✢✉①✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ●P❯ ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ✉♥
❣❛✐♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❡♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦ût
❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ré❞✉✐t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ♠♦♥tré q✉✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r s♦✉✈❡♥t ❝✐té
❝♦♠♠❡ ❧✐♠✐t❛♥t s✉r ❧❡ ●P❯✱ ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❝❡♥tr❛❧ ❡t ❧❛ ❝❛rt❡
●P❯✱ ♥❡ ♣♦s❡ ❛✉❝✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦✉r ♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❙❚❆P✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ♠❡s✉ré ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❞❡ ❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s✉r
✉♥❡ ❝❛rt❡ ❛②❛♥t ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❆❘▼ ❡t ❞✬✉♥ ●P❯✳
❆✈❡❝ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❛❝❝é❧éré❡ ❞❡s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s s♠❛rt♣❤♦♥❡s ❡t t❛❜❧❡tt❡s✱ ❧❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs à
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❆❘▼ t❡♥❞❡♥t à ❞❡✈❡♥✐r ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s ❡t à éq✉✐♣❡r ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s
❞❡ s②stè♠❡s ♣♦rt❛❜❧❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s✉r ♥♦s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P ♣♦✐♥t❡♥t ❧❡
❢❛✐t q✉❡✱ ❝♦✉♣❧és à ❞❡s ●P❯s✱ ❝❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs s♦♥t ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ très ✐♥tér❡ss❛♥t❡✱ ❡♥
t❡r♠❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐té é♥❡r❣ét✐q✉❡✱ ❛✉① s②stè♠❡s ❜❛sés s✉r ❞❡s ❈P❯s ①✽✻ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧s✳
✶✼✹
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡
✶✼✺
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡
▲❡s tr❛✈❛✉① ♠❡♥és ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s
à ❞♦♥♥é❡s ♣r✐♠❛✐r❡s s❡✉❧❡s s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣té❡s ❛✉ ❝❛s ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❢♦rt❡✲
♠❡♥t ❤étér♦❣è♥❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡st ♣r✐s❡
❡♥ ❞é❢❛✉t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ▼▲❊❉✱
q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❡❧é ✧❙t♦♣✲❇❛♥❞ ❆P❊❙✧✱ ❡t q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛
❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ▼▲❊❉✱ ❡♥ s✉♣♣r✐♠❛♥t s❡s ♣r♦♣r✐étés ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞✬❤②♣❡r✲
rés♦❧✉t✐♦♥✳ ❈❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❛ ❞é♠♦♥tré s♦♥ ❡✣❝❛❝✐té s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ré❛❧✐st❡s✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ♣r♦♣♦sé ❞❡✉① ✈❡rs✐♦♥s ♣❧✉s r♦❜✉st❡ ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❜❛sé❡s s✉r
❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P ❞❡ r❡q✉ér✐r ♠♦✐♥s ❞❡
❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡✳ ❉❛♥s ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❤étér♦❣è♥❡s✱
❧❡s ♠ét❤♦❞❡s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♠❛♥q✉❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tr❛✐♥❡♠❡♥t ❡♥ ♥♦♠❜r❡ s✉✣s❛♥t✱
✐♠♣❛❝t❛♥t ❛✐♥s✐ ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P✳ ▲✬❛s♣❡❝t ♥é❣❛t✐❢ ❞❡s
♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡s ❡st ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡✱ q✉✐ ❡st ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ♣❧✉s
é❧❡✈é❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s✳ ❈❡ ♣♦✐♥t ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
♣r❛t✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐ ♣♦ssè❞❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡s ❡t ✉♥ ❝♦ût ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡ ré❞✉✐t✳
❆♣rès ❛✈♦✐r ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ❧é❣èr❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❢♦✉✐❧❧✐s ❧♦rsq✉❡ ♥♦✉s
✉t✐❧✐s♦♥s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❆P❊❙✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s
❜❛sé❡s s✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ♣♦✉r ❝♦rr✐❣❡r ❝❡t ❡✛❡t✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ q✉✐ s❡ s❡rt ❞❡
❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❛♥❣❧❡✲❉♦♣♣❧❡r✱ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥
❞❡ ❝✐❜❧❡s ❡♥ ♠♦❞❡ ❛✐r✲s♦❧✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉✬❡❧❧❡ s✉r♣❛ss❡
❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P ❣é♥ér✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s s✉r ❆P❊❙✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡
♠ét❤♦❞❡✱ ❞♦♥t ❧❡ ❜✉t ❡st ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s✱ ❡st q✉❛♥t
à ❡❧❧❡ ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡ ❛✉ ♠♦❞❡ ❛✐r✲❛✐r✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ré❛❧✐st❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉✬❡❧❧❡
♣❛r✈✐❡♥t à ré❞✉✐r❡ s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s
❝❧❛ss✐q✉❡s ❡t ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣r♦♣♦sé❡s✳
❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥✲
tr❛✐♥❡♠❡♥t✱ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ♣♦✐❞s ❞✉ ✜❧tr❡
❙❚❆P✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ét❛❜❧✐ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❘✐❡♠❛♥♥✐❡♥♥❡✳
❈❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ ♠♦♥tré s♦♥ ❡✣❝❛❝✐té s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s②♥t❤ét✐q✉❡s ré❛❧✐st❡s
❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s✳
❉❛♥s ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés à ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥
♠❛tér✐❡❧❧❡ ❞✬✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P ❣é♥ér✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s
❧✐é❡s à ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P✳ ▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡s ●P❯s ❧❡✉r
♣❡r♠❡t ❞✬êtr❡ ❡✣❝❛❝❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ s✉r ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ♣❛r❛❧❧è❧❡s
tr❛✈❛✐❧❧❛♥t s✉r ❞❡ ❣r♦s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❙❚❆P✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣❧✉s✐❡✉rs ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✱ ❜❛sés s✉r ✉♥❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ à ❞❡✉① ♥✐✲
✈❡❛✉①✱ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞✬✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ s✉r ●P❯
❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❜✐❡♥ ♣❧✉s é❧❡✈é❡s q✉✬❛✈❡❝ ✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❣é♥ér❛❧✐st❡ ❈P❯✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
❛✉ss✐ ♠❡s✉ré ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❛②❛♥t ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❆❘▼✰●P❯✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❧❛✲
t❡❢♦r♠❡ r❡♥❞❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉rs très ✐♥tér❡ss❛♥t ♣♦✉r ❞❡s s②stè♠❡s
❡♠❜❛rq✉és✳
✶✼✻
▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣♦✉r s✉r♠♦♥t❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❧✐é❡s
❛✉① ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❤étér♦❣è♥❡s✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
❙❚❆P ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣r❛t✐q✉❡✳ ▲✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts s✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝✐❜❧❡s
❞ét❡❝té❡s ❞♦✐t ❝❡♣❡♥❞❛♥t êtr❡ ét✉❞✐é✳ ❈❡rt❛✐♥s ❛s♣❡❝ts✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tr❛✐♥❡♠❡♥t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐s✳ P♦✉r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t✱ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡
❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦✛r❡ ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s✳
▲✬❛rr✐✈é❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞❡ ●P❯s✱ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❧❡
❝❛❧❝✉❧ ❣é♥ér✐q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ♦✛r❡ ❞❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❡♥❝♦r❡ ❛❝❝r✉❡s ♣♦✉r ❞❡s
✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts ❙❚❆P✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s ❢✉t✉r❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s
❆❘▼✲●P❯ ❞♦♥t ❧❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ❈❆❘▼❆ ❡st ✉♥ ♣ré❝✉rs❡✉r✱ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s très
♣r♦♠❡tt❡✉s❡s ♣♦✉r ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❧♦✉r❞s ❡t ♣❛r❛❧❧è❧❡s s✉r ❞❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és✳
✶✼✼
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡
✶✼✽
❆❈♦♥t❡①t❡ ❡t ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt
✶✼✾
❆♥♥❡①❡ ❆✳ ❈♦♥t❡①t❡ ❡t ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt
❆✳✶ ●é♥ér❛❧✐tés
❆✳✶✳✶ ➱q✉❛t✐♦♥ ❞✉ r❛❞❛r
▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ r❛❞❛r ♦✉ ❜✐❧❛♥ r❛❞❛r ❡st ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é♠✐s❡ ♣❛r ❧✬❛♥t❡♥♥❡
❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❡ç✉❡ ♣❛r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs✳
Pr
Pe
=
GrGeλ
2σ
(4π)3D4
✭❆✳✶✮
♦ù Gr ❡t Ge s♦♥t ❧❡s ❣❛✐♥s ❞✬❛♥t❡♥♥❡ ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❡♥ é♠✐ss✐♦♥✱ λ ❡st ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡
❡t D ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ r❛❞❛r✲❝✐❜❧❡✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ r❛❞❛r ✭❙❊❘✮ σ✱ ❡st ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡
❞❡ ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ P❧✉s ❧❛ ❙❊❘ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ❝✐❜❧❡ ré✢é❝❤✐t ❧✬♦♥❞❡
é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳
❆✳✶✳✷ ❇r✉✐t t❤❡r♠✐q✉❡
▲❡ ❜r✉✐t ❞✐t t❤❡r♠✐q✉❡✱ ✐♥❤ér❡♥t à t♦✉t ♠❛tér✐❡❧ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ✈✐❡♥t ❞❡ ❧✬❛❣✐t❛t✐♦♥ ❞❡s
é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❞✉ s②stè♠❡ r❛❞❛r✳ ▼ê♠❡ s✐ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡st ✐s♦❧é❡ ❞❡
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ♥❡ r❡ç♦✐t ❛✉❝✉♥ s✐❣♥❛❧✱ ❧❡ ❜r✉✐t t❤❡r♠✐q✉❡ s❡r❛ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ♣rés❡♥t✳
▲❡ ❜r✉✐t t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❡ s✉♣♣r✐♠❡r✳ ❈❡ ❜r✉✐t ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❜❧❛♥❝✱ ❡t s✬é❝r✐t
b = kT0W
❛✈❡❝ k ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥ ✭k = 1.3810−23 J/K✮✱ T0 ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❡♥ ❞❡❣rés
❑❡❧✈✐♥ K✮ ❡t ❲ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ✭❍③✮✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❝❡ ❜r✉✐t
❡st ❞é❝♦rré❧é ❡♥tr❡ ❝❛♣t❡✉rs ❡t ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ σ2✳ ▲❛ ✈r❛✐❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✉ ❜r✉✐t
t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r
Γth = σ
2INM ✭❆✳✷✮
▲♦rsq✉❡ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❛❝❝ès à ❧❛ ✈r❛✐❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✉ ❜r✉✐t t❤❡r♠✐q✉❡ Γth✱
♥♦✉s ❡♥ ❝❛❧❝✉❧♦♥s ✉♥❡ ❡st✐♠é❡ Rth s✉r ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ ♣rés❡r✈é ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡
❝✐❜❧❡s ♦✉ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ✭❢♦✉✐❧❧✐s✱ ❜r♦✉✐❧❧❡✉rs✮✳ ▲❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s x ❡st ❛❧♦rs ❝♦♠♣♦sé
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❜r✉✐t t❤❡r♠✐q✉❡ ✭x = n✮ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r
❛❧é❛t♦✐r❡ ❣❛✉ss✐❡♥ ❝❡♥tré ❛②❛♥t ♣♦✉r ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ Γth ❡t ❡st ♥♦té n ∼ CN (0,Γth)✳
❆✳✶✳✸ ▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ●▲❘❚ ❞❡ ❑❡❧❧②
▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ●❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❘❛t✐♦ ❚❡st ✭●▲❘❚✮ ❞❡ ❑❡❧❧② ✉t✐❧✐s❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ♣r✐♠❛✐r❡s ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✳ ■❧ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r
|sHs R−1x|2
(sHs R
−1ss)(1 + xHR−1x)
H0
<
>
H1
η, η ∈ [0; 1] ✭❆✳✸✮
❈❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♣♦ssè❞❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❈❋❆❘✳
✶✽✵
❆✳✷✳ ❆♥t❡♥♥❡s r❛❞❛r
❆✳✷ ❆♥t❡♥♥❡s r❛❞❛r
◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞❛♥s ❧❛ t❤ès❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ✿ ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s à ✈✐sé❡ ❧❛tér❛❧❡
❡t ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s à ✈✐sé❡ ❢r♦♥t❛❧❡ ✭❞❡ ♣♦✐♥t❡ ❛✈❛♥t✮✳
❆✳✷✳✶ ❆♥t❡♥♥❡s ❞❡ ♣♦✐♥t❡ ❛✈❛♥t
▲❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❙❚❆P s♦♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s à ❜❛❧❛②❛❣❡ é❧❡❝✲
tr♦♥✐q✉❡ ❛❝t✐✈❡s ✭❆❝t✐✈❡ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝❛❧❧② ❙❝❛♥♥❡❞ ❆rr❛②✱ ❆❊❙❆✮ ♣❛r❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t
♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉s✲rés❡❛✉① ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥✳ ❈❡s ❛♥t❡♥♥❡s s♦♥t ❝♦♠♣♦sé❡s ❞✬✉♥ très ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♠♦❞✉❧❡s é♠❡tt❡✉rs✲ré❝❡♣t❡✉rs✱ r❡❣r♦✉♣és ❡♥ s♦✉s✲rés❡❛✉①✳ ❊♥ ❥♦✉❛♥t s✉r ❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡
❞❡s s✐❣♥❛✉① é♠✐s ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞✉❧❡✱ ❧❡ r❛❞❛r ❞✐r✐❣❡ ❧❡ ♦✉ ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞✬é♠✐ss✐♦♥✳ ❉❡ ❧❛
♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲rés❡❛✉✱
❡t ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢♦r♠❡r ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ❧♦❜❡s ❞❡ s♦✉s✲
rés❡❛✉①✳ ❈❡s ❛♥t❡♥♥❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡s rés❡❛✉① s✉r❢❛❝✐q✉❡s ❞❡ ❢♦r♠❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✳
❋✐❣✉r❡ ❆✳✶ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ r❛❞❛r à ❜❛❧❛②❛❣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❚❤❛❧❡s ❘❇❊✷✲❆❊❙❆ ✭à
❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❞✬✉♥ r❛❞❛r à ❜❛❧❛②❛❣❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❚❤❛❧❡s ❘❉❨ ✭à ❞r♦✐t❡✮✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ❚❤❛❧❡s✳
❆✳✷✳✷ ❆♥t❡♥♥❡s à ✈✐sé❡ ❧❛tér❛❧❡
▲❡s ❛♥t❡♥♥❡s r❛❞❛r à ✈✐sé❡ ❧❛tér❛❧❡ s♦♥t ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ♠♦♥té❡s s✉r ✉♥ ❛✈✐♦♥ ♦✉ ✉♥
s❛t❡❧❧✐t❡✱ q✉✐ s♦♥t ❞✐r✐❣é❡s ✈❡rs ❧❡ s♦❧ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t
❞✉ ♣♦rt❡✉r✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs✱ ♦✉ ❞❡ rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs✱ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❡t
✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t ré♣❛rt✐s s✉r ✉♥ ❛①❡ q✉✐ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣♦rt❡✉r ✭✐❧ ❡st é❣❛❧ à
❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣♦rt❡✉r s✐ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞ér✐✈❡ ❡st ♥✉❧✮✳ ❆✐♥s✐ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r
❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬é❧é✈❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✳
❈❡s t②♣❡s ❞✬❛♥t❡♥♥❡s s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té❡s ❛✉① tr❛✐t❡♠❡♥t r❛❞❛r à ♦✉✈❡r✲
t✉r❡ s②♥t❤ét✐q✉❡ ✭❙❆❘✮ ♦ù ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ♣♦rt❡✉r ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r é♠✉❧❡r ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡
❞❡ très ❣r❛♥❞ ❞✐❛♠ètr❡ ❡t ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ r❛❞❛r ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♣rès tr❛✐t❡♠❡♥t ❬✽✽❪✳
✶✽✶
❆♥♥❡①❡ ❆✳ ❈♦♥t❡①t❡ ❡t ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt
❆✳✸ ❉♦♥♥é❡s r❛❞❛r ✉t✐❧✐sé❡s
❆✳✸✳✶ ❖◆❊❘❆
▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❖◆❊❘❆✲❆❙✱ ❖◆❊❘❆✲❆▲❯ ❡t ❖◆❊❘❆✲❆❆ s♦♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s②♥✲
t❤ét✐q✉❡s ré❛❧✐st❡s✳ ❊❧❧❡s ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❞é❝♦✉♣❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❡♥ s♦✉s✲rés❡❛✉ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ❣❛✐♥✴♣❤❛s❡s ❞❡s é❧é♠❡♥ts r❛②♦♥♥❛♥ts✳ ❉✉ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t
❞✬✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❝❝ès ❛✉① ✈r❛✐❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ Γ ❡t Γth ❛✐♥s✐ q✉✬à
❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝✐❜❧❡s✳
❖◆❊❘❆✲❆❙
▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❖◆❊❘❆✲❆❙ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥ r❛❞❛r ❞❡ ♣♦✐♥t❡ ❛✈❛♥t ❡♥ ♠♦❞❡ ❛✐r✲s♦❧✳
▲✬❛♥t❡♥♥❡ s✐♠✉❧é❡ ❡st ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❞❡ t②♣❡ ❆▼❙❆❘ ❬✽✾❪✱ ✐❧❧✉stré❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ❆✳✺✳ ▲❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ s♦♥t ❞ét❛✐❧❧és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ s✉✐✈❛♥t
P♦rt❡✉r
✈✐t❡ss❡ Va = 180♠✴s
❛❧t✐t✉❞❡ h = 3000♠
❋♦r♠❡ ❞✬♦♥❞❡
t②♣❡ ❝❤✐r♣
❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦rt❡✉s❡ f0 = 10●❍③
❧❛r❣❡✉r ❜❛♥❞❡ B = 2▼❍③
rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✐st❛♥❝❡ δr = c/2B = 75♠
P❘❋ fPRF = 2 ❦❍③
◆♦♠❜r❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s Mp = 64
❆♥t❡♥♥❡
❚②♣❡ ❈✐r❝✉❧❛✐r❡
◆♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦✐❡s N = 8
❖✉✈❡rt✉r❡ ≈ 4o
P♦✐♥t❛❣❡
é❧é✈❛t✐♦♥ φ− 3o
❛③✐♠✉t θ = 30o
❚❛❜❧❡❛✉ ✶ ✿ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❖◆❊❘❆✲❆❙
▲❛ ✈♦✐❡ s♦♠♠❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣❛r s♦♠♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ✭❝❡
q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♣♦✐♥t❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✈✐sé❡✮✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ❆✳✷ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡
❞✐st❛♥❝❡✲✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐❡ s♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳ ❊❧❧❡ ♣rés❡♥t❡ ♥♦t❛♠✲
♠❡♥t ✉♥ ❢♦✉✐❧❧✐s ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛♠❜✐❣✉ïté ❞✐st❛♥❝❡ ✭❃✼✺❦♠✮ ❡t ❞❡s ❧♦❜❡s
s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✶✵ à ✸✼ ❦♠✳ ❊♥s✉✐t❡ ❞❡ ✸✼ à ✹✺ ❦♠✱ ❧❡ ❢♦✉✐❧❧✐s ❡st
❣❛✉ss✐❡♥ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ σ0✳ P✉✐s✱ ❡♥tr❡ ✹✺ ❦♠ ❡t ✺✷ ❦♠✱ s❡ tr♦✉✈❡ ✉♥ ❢♦✉✐❧❧✐s ♣✐q✉é ❤étér♦❣è♥❡✳
◆♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ✉♥ ❢♦✉✐❧❧✐s ❣❛✉ss✐❡♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❛ tr❛♥❝❤❡ ✺✷✲✻✵ ❦♠ ♣✉✐s ✉♥ ❢♦✉✐❧❧✐s
❣❛✉ss✐❡♥ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ σ0/10 ❡♥tr❡ ✻✵ ❡t ✻✽ ❦♠✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ❧❡ ❢♦✉✐❧❧✐s
❣❛✉ss✐❡♥ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ σ0 ❞❡ ✻✽ à ✼✺ ❦♠✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ❆✳✷ ♠♦♥tr❡ ❛✉ss✐ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❡①❛❝t❡s
✶✽✷
❆✳✸✳ ❉♦♥♥é❡s r❛❞❛r ✉t✐❧✐sé❡s
❞❡s ❝✐❜❧❡s ✭r♦♥❞s ❜❧❛♥❝s✮ ❡t ❞❡s é❝❤♦s ♣♦♥❝t✉❡❧s ❢♦rts ❡t ✜①❡s ✭tr✐❛♥❣❧❡s ❜❧❛♥❝s✮✳ ❯♥ ❝♦♥✈♦✐
❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✶✵ ❝✐❜❧❡s ♠♦❜✐❧❡s ❞❡ ♠ê♠❡ ✈✐t❡ss❡ ❡st ♣rés❡♥t à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✻✵ ❦♠✳
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❋✐❣✉r❡ ❆✳✷ ✕ ■♠❛❣❡ ❞✐st❛♥❝❡✲✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐❡ s♦♠♠❡ ✭❞♦♥♥é❡s ❖◆❊❘❆❙✲❆❙✮
❖◆❊❘❆✲❆▲❯
▲❡s ❞♦♥♥é❡s❖◆❊❘❆✲❆▲❯ r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬❛♥t❡♥♥❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ✉♥✐❢♦r♠❡
à ✈✐sé❡ ❧❛tér❛❧❡ ❡t ✉♥ ♠♦❞❡ r❛❞❛r ❛✐r✲s♦❧✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ✐ss✉❡s ❞✉ ♠ê♠❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r q✉❡ ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ❖◆❊❘❆✲❆❙ ♠❛✐s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ▲✬❛♥t❡♥♥❡ ❡st ❝❡tt❡ ❢♦✐s à ✈✐sé❡
❧❛tér❛❧❡✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ❞✐st❛♥❝❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝✐❜❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ❜❡❛✉❝♦✉♣
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❖◆❊❘❆✲❆❙✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ♣rés❡♥✲
té❡ s✉r ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳
▲❛ ❋✐❣✉r❡ ❆✳✸ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✈♦✐❡ s♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❖◆❊❘❆✲❆▲❯✳ ◆♦✉s ✈♦②♦♥s
q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝✐❜❧❡s ❡st très é❧❡✈é❡ ✭r♦♥❞s ❜❧❛♥❝s✮✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❞♦♥♥é❡s❖◆❊❘❆✲
❆❙✱ ❧❡ ❢♦✉✐❧❧✐s ❡st ❣❛✉ss✐❡♥ ❡t ❞❡ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱
❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝✐❜❧❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ✈✐t❡ss❡ ❡st ❝♦♠♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ❧❡ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧♦❜❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s
❛ss❡③ ❢♦rts ✭❧✬❛♥t❡♥♥❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦♥❞éré❡✮✳ ❯♥ ❝♦♥✈♦✐ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✷✵ ❝✐❜❧❡s ♠♦❜✐❧❡s ❞❡
♠ê♠❡ ✈✐t❡ss❡ ❡st ♣rés❡♥t à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✻✵ ❦♠✳
✶✽✸
❆♥♥❡①❡ ❆✳ ❈♦♥t❡①t❡ ❡t ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt
P♦rt❡✉r
✈✐t❡ss❡ Va = 100♠✴s
❛❧t✐t✉❞❡ h = 4500♠
❋♦r♠❡ ❞✬♦♥❞❡
t②♣❡ ❝❤✐r♣
❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦rt❡✉s❡ f0 = 10●❍③
❧❛r❣❡✉r ❜❛♥❞❡ B = 10▼❍③
rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✐st❛♥❝❡ δr = c/2B = 15♠
P❘❋ fPRF = 2 ❦❍③
◆♦♠❜r❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s Mp = 64
❆♥t❡♥♥❡
❚②♣❡ ▲✐♥é❛✐r❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ✭❧❛tér❛❧❡✮
◆♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦✐❡s N = 4
❖✉✈❡rt✉r❡ ✭❛③✐♠✉t✮ ≈ 1, 7o
P♦✐♥t❛❣❡
❛③✐♠✉t θ = 0o
é❧é✈❛t✐♦♥ φ = −3, 7o
❚❛❜❧❡❛✉ ✷ ✿ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❖◆❊❘❆✲❆▲❯
Vitesse (m/s)
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is
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ONERAS−ALU / Voie somme
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❋✐❣✉r❡ ❆✳✸ ✕ ■♠❛❣❡ ❞✐st❛♥❝❡✲✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐❡ s♦♠♠❡ ✭❞♦♥♥é❡s ❖◆❊❘❆✲❆▲❯✮
✶✽✹
❆✳✸✳ ❉♦♥♥é❡s r❛❞❛r ✉t✐❧✐sé❡s
❖◆❊❘❆❙✲❆❆
❊♥✜♥✱ t♦✉❥♦✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s❖◆❊❘❆❙✲❆❆ é♠✉❧❡♥t
✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ♠♦❞❡ ❛✐r✲❛✐r ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ r❛❞❛r ♣♦✐♥t❡ ❛✈❛♥t✳ ▲✬❛♥t❡♥♥❡ s✐♠✉❧é❡ ❡st
❡♥❝♦r❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❆▼❙❆❘✱ ❞♦♥t ❧❛ ❞é❝♦✉♣❡ ❡st ✐❧❧✉stré❡ s✉r ❧❡ ❋✐❣✉r❡ ❆✳✺✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ s♦♥t ❞ét❛✐❧❧és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ s✉✐✈❛♥t
P♦rt❡✉r
✈✐t❡ss❡ Va = 300♠✴s
❛❧t✐t✉❞❡ h = 1500♠
❋♦r♠❡ ❞✬♦♥❞❡
t②♣❡ ❝❤✐r♣
❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦rt❡✉s❡ f0 = 10●❍③
❧❛r❣❡✉r ❜❛♥❞❡ B = 2▼❍③
rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✐st❛♥❝❡ δr = c/2B = 75♠
P❘❋ fPRF = 20 ❦❍③
◆♦♠❜r❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s Mp = 128
❆♥t❡♥♥❡
❚②♣❡ ❈✐r❝✉❧❛✐r❡
◆♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦✐❡s N = 8
❖✉✈❡rt✉r❡ ≈ 4o
P♦✐♥t❛❣❡
é❧é✈❛t✐♦♥ φ = 0o
❛③✐♠✉t θ = 30o
❚❛❜❧❡❛✉ ✸ ✿ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❖◆❊❘❆✲❆❆
▲❛ ❋✐❣✉r❡ ❆✳✹ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞✐st❛♥❝❡✲✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐❡ s♦♠♠❡ ♦❜t❡♥✉❡ s✉r ❝❡s ❞♦♥✲
♥é❡s✳ ▲❡ ♠♦❞❡ ❛✐r✲❛✐r ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣❡✉ ❞❡ ❝✐❜❧❡s✱ s❡✉❧❡♠❡♥t ✺ ❝✐❜❧❡s
s♦♥t ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ s❝è♥❡ ❛✉① ❞✐st❛♥❝❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
❈✐❜❧❡s ❱✐t❡ss❡ ✭♠✴s✮ ❉✐st❛♥❝❡ ✭❦♠✮
✶ ✺✵✳✵✸ ✺✽✳✹✷✺
✷ ✶✵✵✳✷✷ ✺✺✳✹✷✺
✸ ✶✶✺✳✵✷✻ ✺✼✳✵✵
✹ ✶✽✺✳✵✷✻✺ ✺✼✳✸✵
✺ ✷✶✻✳✵✷✾✻ ✺✾✳✹✼✺
▲❡ ❢♦✉✐❧❧✐s ❛rr✐✈❛♥t ♣❛r ❧❡ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡st ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡♥ ❞✐st❛♥❝❡ ✭r❛✐❡ ❝❡♥tré❡ à ✷✻✵
♠✴s✮✳ ▲❡ ❢♦✉✐❧❧✐s ❛rr✐✈❛♥t ♣❛r ❧❡s ❧♦❜❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❡st ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❤étér♦❣è♥❡
❡t r❡♥❞ ❧❛ ③♦♥❡ s✐t✉é❡ ❡♥tr❡ ✺✹ ❡t ✺✺✱✺ ❦♠ q✉❛s✐♠❡♥t ❛✈❡✉❣❧❡✳ ❈❡ ❢♦✉✐❧❧✐s ❡st ❛✉ss✐ ♣rés❡♥t
❛✉① ✈✐t❡ss❡ ✈♦✐s✐♥❡s à ❝❡❧❧❡s ❞✉ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s❡s ❞✐st❛♥❝❡s s✉✐✈❛♥t❡s✳
✶✽✺
❆♥♥❡①❡ ❆✳ ❈♦♥t❡①t❡ ❡t ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt
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ONERAS−AA (mode air−air) / Voie somme
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❋✐❣✉r❡ ❆✳✺ ✕ ❉é❝♦✉♣❡ ❡♥ s♦✉s✲rés❡❛✉① ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ s✐♠✉❧é❡ ❞❡ t②♣❡ ❆▼❙❆❘
✶✽✻
❆✳✸✳ ❉♦♥♥é❡s r❛❞❛r ✉t✐❧✐sé❡s
❆✳✸✳✷ ❉●❆✴▼■
▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❉●❆✴▼■ ✭❛♥❝✐❡♥♥❡♠❡♥t ❈❊▲❆❘✮ s♦♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❤②❜r✐❞❡s ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞❛♥t à ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬❛♥t❡♥♥❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ à ✈✐sé❡ ❧❛tér❛❧❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ❛✐r✲s♦❧✳ ▲❡s
❞♦♥♥é❡s q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧✬❡ss❛✐ ✶✵ ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❉●❆✴▼■ ❞é❝r✐t
❞❛♥s ❬✾✵❪✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s ♦♥t été ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❙■❘❖❙ ❬✾✶❪✳ ❙✐ ❧❡s ❝✐❜❧❡s s♦♥t
s②♥t❤ét✐q✉❡s✱ ❧❡ ❢♦✉✐❧❧✐s ❡st q✉❛♥t à ❧✉✐ ré❡❧ ❡t ♦❜t❡♥✉ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦❧❧❡❝té❡s ❡♥
♠♦❞❡ ❙❆❘ à très ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✭♣r♦❣r❛♠♠❡ ❚❍❘ ❘❆▼❙❊❙✮ ❞♦♥t ♦♥ ❛ ❞é❣r❛❞é ❧❡s
rés♦❧✉t✐♦♥s r❛❞✐❛❧❡ ❡t tr❛♥s✈❡rs❡✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t
❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿
P♦rt❡✉r
✈✐t❡ss❡ Va = 100♠✴s
❛❧t✐t✉❞❡ h = 2600♠
❋♦r♠❡ ❞✬♦♥❞❡
t②♣❡ ❝❤✐r♣
❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦rt❡✉s❡ f0 = 10●❍③
❧❛r❣❡✉r ❜❛♥❞❡ B = 4, 43▼❍③
rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✐st❛♥❝❡ δr = c/2B = 30♠
P❘❋ fPRF = 1 ❦❍③
◆♦♠❜r❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s Mp = 64
❆♥t❡♥♥❡
❚②♣❡ ▲✐♥é❛✐r❡ ✉♥✐❢♦r♠❡
◆♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦✐❡s N = 4
❖✉✈❡rt✉r❡ ≈ 1, 9o
P♦✐♥t❛❣❡
é❧é✈❛t✐♦♥ φ− 5o
❛③✐♠✉t θ = 0o
❚❛❜❧❡❛✉ ✹ ✿ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❉●❆✴▼■
▲❛ ❋✐❣✉r❡ ❆✳✻ ♠♦♥tr❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐❡ s♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❉●❆✴▼■✳ ❈♦♠♠❡
♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r✱ ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❝♦♠♣♦rt❡ ✸ ❝✐❜❧❡s q✉✐ s♦♥t t♦✉t❡s ❡①♦✲❢♦✉✐❧❧✐s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡
q✉✬❡❧❧❡ s♦♥t ❞ét❡❝t❛❜❧❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ s✐♠♣❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❉♦♣♣❧❡r ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ▲❡s ♣♦s✐t✐♦♥s
❞❡s ✸ ❝✐❜❧❡s s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
❈✐❜❧❡s ❱✐t❡ss❡ ✭♠✴s✮ ❈❛s❡ ❞✐st❛♥❝❡
✶ ✹ ✷✶✻
✷ ✹ ✷✺✻
✸ ✲✹ ✷✾✻
❈❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P s✉♣♣r✐♠❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t
❧❡ ❢♦✉✐❧❧✐s✱ t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧❡s ❝✐❜❧❡s q✉✐ ét❛✐❡♥t ❞é❥à ❞ét❡❝t❛❜❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t
❉♦♣♣❧❡r✳
✶✽✼
❆♥♥❡①❡ ❆✳ ❈♦♥t❡①t❡ ❡t ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt
❋✐❣✉r❡ ❆✳✻ ✕ ■♠❛❣❡ ❞✐st❛♥❝❡✲✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐❡ s♦♠♠❡ ✭❞♦♥♥é❡s ❉●❆✴▼■✮
❆✳✸✳✸ ❙✐♠❆▲❯
▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❙✐♠❆▲❯ s♦♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥str✉✐s♦♥s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t
t❤é♦r✐q✉❡ ❡t s❛♥s ❛❥♦✉t❡r ❞✬✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥✳ ◆♦✉s s✐♠✉❧♦♥s ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ à
✈✐sé❡ ❧❛tér❛❧❡✳ ▲❡ ❢♦✉✐❧❧✐s ❡st ❣❛✉ss✐❡♥✱ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡♥ ❞✐st❛♥❝❡ ❡t s✉✐t ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❧✬❊q✉❛t✐♦♥
✭✶✳✶✮ ❞✉ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳✷✳✶✱ P❛rt✐❡ ✶✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝❤♦✐s✐r ❞✬❛❥♦✉t❡r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ à ♥✬✐♠♣♦rt❡
q✉❡❧❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥ s♦✉❤❛✐té❡✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ét❛♥t s✐♠✉❧é❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❝❝ès à ❧❛ ✈r❛✐❡ ♠❛tr✐❝❡
❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡✉✈❡♥t ❞é♣❡♥❞r❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t s♦♥t ❛❧♦rs ♣ré❝✐sés✱
♠❛✐s ❝❡rt❛✐♥s s♦♥t ❝♦♠♠✉♥s à t♦✉t❡s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✿
P♦rt❡✉r
✈✐t❡ss❡ Va = 100♠✴s
❛❧t✐t✉❞❡ h = 9000♠
❋♦r♠❡ ❞✬♦♥❞❡
❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦rt❡✉s❡ f0 = 10●❍③
❆♥t❡♥♥❡
❚②♣❡ ▲✐♥é❛✐r❡ ✉♥✐❢♦r♠❡
P♦✐♥t❛❣❡
❛③✐♠✉t θ = 0o
❚❛❜❧❡❛✉ ✺ ✿ P❛r❛♠ètr❡s ❝♦♠♠✉♥s ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❙✐♠❆▲❯
✶✽✽
❆✳✸✳ ❉♦♥♥é❡s r❛❞❛r ✉t✐❧✐sé❡s
❆✳✸✳✹ ❙❆❘❊❳
▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❙❆❘❊❳ s♦♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ❛❝q✉✐s❡s ♣❛r ❧✬❖◆❊❘❆ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ r❛❞❛r
❘❆▼❙❊❙ ❬✾✷❪✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t ✸✾ r❛❢❛❧❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❧❛ r❛❢❛❧❡ ✽ ❞♦♥t ❧❛
✈♦✐❡ s♦♠♠❡ ❡st ❛✣❝❤é❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ❆✳✼✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ r❛❞❛r s♦♥t
❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿
P♦rt❡✉r
✈✐t❡ss❡ Va = 85♠✴s
❋♦r♠❡ ❞✬♦♥❞❡
t②♣❡ ❝❤✐r♣
❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦rt❡✉s❡ f0 = 10●❍③
❧❛r❣❡✉r ❜❛♥❞❡ B = 15▼❍③
rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✐st❛♥❝❡ δr = c/2B = 3, 75♠
P❘❋ fPRF = 3, 125 ❦❍③
◆♦♠❜r❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s Mp = 64
❆♥t❡♥♥❡
❚②♣❡ ▲✐♥é❛✐r❡ ✉♥✐❢♦r♠❡
◆♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦✐❡s N = 4
❖✉✈❡rt✉r❡ ≈ 2, 4o
P♦✐♥t❛❣❡
❛③✐♠✉t θ = 0o
❚❛❜❧❡❛✉ ✻ ✿ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❙❆❘❊❳
▲✬❛♥t❡♥♥❡ ✹ ✈♦✐❡s ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❞✉ t②♣❡ Σ✱ ∆✱ ∆′✱ ∆′′✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠♣❧✐✜é❡✱ s✐ SR1✱ SR2✱
SR3 ❡t SR4 s♦♥t ❧❡s ✹ s♦✉s✲rés❡❛✉① ❛❞❥❛❝❡♥ts ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r t♦t❛❧❡ ❞❡ ✼✵ ❝♠✱ ❧❡s ✈♦✐❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✿
Σ = SR1 + SR2 + SR3 + SR4
∆ = SR1 + SR2− SR3− SR4
∆′ = −SR1 + SR2 + SR3− SR4
∆′′ = −SR1 + SR2− SR3 + SR4
◆♦✉s ♥❡ ♣♦ssé❞♦♥s ♣❛s ❞❡ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥ ♠❛✐s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s r❛❢❛❧❡s q✉✐ ♣ré❝è❞❡♥t ❡t s✉✐✈❡♥t
❧❛ r❛❢❛❧❡ ✽✱ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉① tr❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❢❛✐r❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ✸ ❝✐❜❧❡s s❡
tr♦✉✈❡♥t s✉r ❝❡tt❡ r❛❢❛❧❡ ✿
❈✐❜❧❡s ❱✐t❡ss❡ ✭♠✴s✮ ❈❛s❡ ❞✐st❛♥❝❡
✶ ✺ ✶✸✽
✷ ✻ ✶✹✾
✸ ✸ ✷✶✹
▲❛ ❋✐❣✉r❡ ❆✳✼ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✈♦✐❡ s♦♠♠❡ ✭Σ✮ ♣♦✉r ❧❛ r❛❢❛❧❡ ✽✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ❆✳✽ ♠♦♥tr❡
❧❛ ✈♦✐❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✭∆✮ ♣♦✉r ❧❛ ♠ê♠❡ r❛❢❛❧❡✳
✶✽✾
❆♥♥❡①❡ ❆✳ ❈♦♥t❡①t❡ ❡t ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt
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❋✐❣✉r❡ ❆✳✽ ✕ ■♠❛❣❡ ❞✐st❛♥❝❡✲✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✭❞♦♥♥é❡s ❙❆❘❊❳✮
✶✾✵
❇❚r❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P
✶✾✶
❆♥♥❡①❡ ❇✳ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P
❇✳✶ ❉é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞ét❡❝t❡✉r ▼▲❊❉
▲❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡st ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡ ✜❧tr❡ w t❡❧ q✉❡ ✿
min
w,α
(
wHX− αsTt
) (
wHX− αsTt
)H
✭❇✳✶✮
sous contrainte : wHC = f
♦ù X ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ NM × Kt✱ st ❡st ❧❡ st❡❡r✐♥❣ ✈❡❝t❡✉r t❡♠♣♦r❡❧
✭❉♦♣♣❧❡r✮ ❞❡ t❛✐❧❧❡ Mp −M + 1 = Kt ❡t wHC = f ❡st ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳
(
wHX− αsTt
) (
wHX− αsTt
)H
= wHXXHw + αsTt s
∗
tα
H − αsTt XHw −wHXs∗tαH
Comme sTt s
∗
t = Kt(
α
√
Kt − 1√
Kt
wHXs∗t
)(
α
√
Kt − 1√
Kt
wHXs∗t
)H
= αKtα
H +
1
Kt
wHXs∗ts
T
t X
Hw − αsTt XHw −wHXs∗tαH
Soit :
(
(wHX− αsTt
) (
wHX− αsTt
)H
=
(
α
√
Kt − 1√
Kt
wHXs∗t
)
(
α
√
Kt − 1√
Kt
wHXs∗t
)H
+wHXXHw − 1
Kt
wHXs∗ts
T
t X
Hw
▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❞❡ α✱ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ ❝r✐tèr❡ s❡❧♦♥ α r❡✈✐❡♥t à ♠✐♥✐♠✐s❡r(
α
√
Kt − 1√KtwHXs∗t
)(
α
√
Kt − 1√KtwHXs∗t
)H
✱ ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✿
α =
wHXs∗t
Kt
❊♥ ré✲✐♥❥❡❝t❛♥t ❝❡❧❛ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭❇✳✶✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
min
w
wH
(
X−X s∗tsTt
sT
t
s∗
t
)(
X−X s∗tsTt
sT
t
s∗
t
)H
w
t❡❧ q✉❡ : wHC = f
◆♦✉s r❡✈❡♥♦♥s à ✉♥❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t s✐ ♥♦✉s ♥♦t♦♥sQ =
(
X−X s∗tsTt
sT
t
s∗
t
)(
X−X s∗tsTt
sT
t
s∗
t
)H
✱
❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ s✬é❝r✐t
wH = fH(CHQ−1C)−1CHQ−1 ✭❇✳✷✮
✶✾✷
❇✳✶✳ ❉é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞ét❡❝t❡✉r ▼▲❊❉
❆✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❣❛✐♥ ✉♥✐té ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ wHss = 1✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❇✳✷
s✬é❝r✐t
w =
Q−1ss
sHs Q
−1ss
✭❇✳✸✮
P♦s♦♥s g = 1
Kt
Xs∗t ✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ré✲é❝r✐r❡ Q
Q =
(
X−Xs
∗
ts
T
t
Kt
)(
X−Xs
∗
ts
T
t
Kt
)H
⇔ Q = XXH −Xs
∗
ts
T
t
Kt
XH −Xs
∗
ts
T
t
Kt
XH +X
s∗ts
T
t s
∗
ts
T
t
K2t
XH
⇔ Q = XXH −Xs
∗
ts
T
t
Kt
XH −Xs
∗
ts
T
t
Kt
XH +X
s∗ts
T
t
Kt
XH
⇔ Q = XXH −Xs
∗
ts
T
t
Kt
XH
⇔ Q = XXH −KtggH
◆♦✉s ✈♦②♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♣r❡♥❞r❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡ Q s❛♥s ❝❤❛♥❣❡r ❧❡s
éq✉❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ Q = 1
Kt
XXH − ggH✱ ❡t ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡st✐♠❡r ❧❛
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❜r✉✐t ♣❛r ❧✬❆P❘ wHQw✳
wHQw =
sHs Q
−1QQ−1ss
sHs Q
−1sssHs Q−1ss
=
1
sHs Q
−1ss
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t s❡ rés✉♠❡ à ✜❧tr❡r X
Y =
sHs Q
−1X
sHs Q
−1ss
❡t à ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ Y ❛✈❡❝ ❧❛ ré♣❧✐q✉❡ ❛tt❡♥❞✉❡ ❛♣rès ✜❧tr❛❣❡ Y s∗t ✱ ❝❡ q✉✐ ❡st
♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à g✱ ❡t r❡✈✐❡♥t à ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✜❧tré❡s✳ ▲❡ t❡st ❞❡
❞ét❡❝t✐♦♥ s✬é❝r✐t ❞♦♥❝
❉ét❡❝t❡✉r ▼▲❊❉ ✿
|sHs Q−1g|2
(sHs Q
−1ss)
H0
<
>
H1
η
✶✾✸
❆♥♥❡①❡ ❇✳ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P
❇✳✷ ▲❡♠♠❡ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡
◆♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❛✉tr❡ rés✉❧t❛t très ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ✐♥✈❡rs❡r ré❝✉rs✐✈❡♠❡♥t ✉♥❡
♠❛tr✐❝❡ ✿
▲❡♠♠❡ ✶✳ ❙♦✐t A ❡t C ❞❡✉① ♠❛tr✐❝❡s ✐♥✈❡rs✐❜❧❡s ❡t B ❡t D ❞❡✉① ♠❛tr✐❝❡s t❡❧❧❡s q✉❡
X = A+BCD
■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ X−1✱ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡ X ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
X−1 = (A+BCD)−1 = A−1 −A−1B[C−1 +DA−1B]−1DA−1
❈❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥♥✉❡ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❙❤❡r♠❛♥✲▼♦rr✐s♦♥✲
❲♦♦❞❜✉r②✳
❇✳✸ ❘é♣♦♥s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞✉ ♣r♦❥❡❝t❡✉r ❆P❊❙
■♥tér❡ss♦♥s ♥♦✉s à ❧❛ ré♣♦♥s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞✉ ✜❧tr❡ X
(
I− s∗tsTt
sT
t
s∗
t
)
✳ ❙♦✐t ① ✉♥❡ s✐♥✉s♦ï❞❡ à
❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ f1 s✉r Kt ♣♦✐♥ts✳ ❈❡ ♣r♦❥❡❝t❡✉r ❝❤❡r❝❤❡ à r❡t✐r❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ f0 ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳
x(k) = e2πikf1
st(k) = e
2πikf0
y(k) = x(k)− 1
Kt
N−1∑
l=0
x(l)st(l)
∗st(k)
= x(k)− 1
Kt
e2πikf0
N−1∑
l=0
(
e2πilf1e−2πilf0
)
⇔ Y (f) = X(f)− 1
Kt
N−1∑
j=0
(
e2πijf0e−2πijf
N−1∑
l=0
(
e2πilf1e−2πilf0
))
= X(f)− 1
Kt
N−1∑
j=0
(
e2πijf0e−2πijf
)N−1∑
l=0
(
e2πilf1e−2πilf0
)
= X(f)− 1
Kt
N−1∑
j=0
(
e2πij(f0−f)
)N−1∑
l=0
(
e2πil(f1−f0)
)
= X(f)− 1
Kt
(
1− e2πiKt(f0−f)
1− e2πi(f0−f)
)(
1− e2πiKt(f1−f0)
1− e2πi(f1−f0)
)
= X(f)− 1
Kt
(
eπiKt(f0−f)sin(πKt(f0 − f))
eπi(f0−f)sin(π(f0 − f))
)(
eπiKt(f1−f0)sin(πKt(f1 − f0))
eπi(f1−f0)sin(π(f1 − f0))
)
= X(f)− 1
Kt
eπi(Kt−1)(f−f1)
sin(Ktπ(f − f0))
sin(π(f − f0))
sin(Ktπ(f1 − f0))
sin(π(f1 − f0))
❙✐ f = f1 ❛❧♦rs
Y (f1) = X(f1)− 1
Kt
sin2πKt(f1 − f0)
sin2π(f1 − f0)
✶✾✹
❇✳✹✳ ❉✐❛❣♦♥❛❧ ▲♦❛❞✐♥❣
❇✳✹ ❉✐❛❣♦♥❛❧ ▲♦❛❞✐♥❣
◆♦t♦♥s λcx ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❢♦✉✐❧❧✐s ❡t λ
th
x ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❜r✉✐t✳ ❉❡ ♣❛r ❧❛ s②♠étr✐❡
❤❡r♠✐t✐❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ V t❡❧❧❡ q✉❡ ✿
R = V

λc1 0 · · · · · · · · · · · · · · · 0
0 λc2 0
✳✳✳
✳✳✳
✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ 0
✳✳✳
✳✳✳
✳ ✳ ✳ λcn0
✳ ✳ ✳
✳✳✳
✳✳✳
✳ ✳ ✳ λth1
✳ ✳ ✳
✳✳✳
✳✳✳ 0
✳ ✳ ✳ λth2
✳ ✳ ✳
✳✳✳
✳✳✳
✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳
✳✳✳
0 · · · · · · · · · · · · · · · 0 λthn1

VH
❖♥ ✈♦✐t ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ✈❛ êtr❡ ✿
R−1 = V

λc−11 0 · · · · · · · · · · · · · · · 0
0 λc−12 0
✳✳✳
✳✳✳
✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ 0
✳✳✳
✳✳✳
✳ ✳ ✳ λc−1n0
✳ ✳ ✳
✳✳✳
✳✳✳
✳ ✳ ✳ λth−11
✳ ✳ ✳
✳✳✳
✳✳✳ 0
✳ ✳ ✳ λth−12
✳ ✳ ✳
✳✳✳
✳✳✳
✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳
✳✳✳
0 · · · · · · · · · · · · · · · 0 λth−1n1

VH
➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞✉ ❜r✉✐t t❤❡r♠✐q✉❡ s♦♥t ♠❛❧ ❡st✐♠é❡s✱ ❧❡✉r ✈❛❧❡✉r
♣❡✉t êtr❡ ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ✈r❛✐❡ ✈❛❧❡✉r✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ♣❡✉t ♣♦s❡r ❞❡s ♣r♦✲
❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ très ✐♠♣❛❝t❛♥t s✉r ❧❡ ✜❧tr❡✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é
q✉❡ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ♣r♦♣r❡ s❡r❛ très ❣r❛♥❞❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❛♣♣❡❧é❡
❉✐❛❣♦♥❛❧ ▲♦❛❞✐♥❣✱ ♦✉ ✓ ❈❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ✔✱ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à r❛❥♦✉t❡r à ❧❛ ♠❛tr✐❝❡
❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✉ ❜r✉✐t t❤❡r♠✐q✉❡ s❡✉❧✳
RDL = R+ δRth
♦ù δ ❡st ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡s
❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❡t ♣❡r♠❡t ❞✬é✈✐t❡r ❧✬❡✛❡t ✐♥❞és✐r❛❜❧❡ é✈♦q✉é ❝✐✲❞❡ss✉s✳ ❊❧❧❡ ❛❥♦✉t❡
❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥ ❜✐❛✐s à ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡✳ ◆♦✉s ✈♦②♦♥s q✉❡ s✐ δ ❡st très ❣r❛♥❞✱ ❧❛
♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ t❡♥❞ ✈❡rs δRth ❡t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♥✬❡✛❡❝t✉❡ ❛❧♦rs ♣❧✉s ❞❡ ✜❧tr❛❣❡✳
✶✾✺
❆♥♥❡①❡ ❇✳ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P
❇✳✺ ❆✉tr❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❙❚❆P
❇✳✺✳✶ ❈❧✉tt❡r t♦ ◆♦✐s❡ ❘❛t✐♦ ✭❈◆❘✮
▲❡ ❈❧✉tt❡r t♦ ◆♦✐s❡ ❘❛t✐♦ ✭❈◆❘✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❢♦✉✐❧❧✐s ✭♦✉ ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡✮ à ❜r✉✐t
❛♣rès ✜❧tr❛❣❡✳ ■❧ s✬é❝r✐t
❈◆❘ =
wHRw
wHΓthw
− 1 ✭❇✳✹✮
♦ù R ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❡st✐♠é❡✱ wH ❡st ❧❡ ✜❧tr❡ ❙❚❆P ❡t Γth ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡
❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✭❞✉ ❜r✉✐t✮ t❤é♦r✐q✉❡✳ ❙✐ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❛❝❝ès à Γth✱ ❝❡❧❧❡ ❝✐
♣❡✉t✲êtr❡ r❡♠♣❧❛❝é❡ ♣❛r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❡st✐♠é❡ Rth✳
❇✳✺✳✷ ❆❞❛♣t✐✈❡ P♦✇❡r ❘❡s✐❞✉❡ ✭❆P❘✮
▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st✐♠é❡ ❞✉ rés✐❞✉ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ♣❛r❛s✐t❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣♦✐♥t❛❣❡✱
❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é❡ ❆❞❛♣t✐✈❡ P♦✇❡r ❘❡s✐❞✉❡ ✭❆P❘✮✱ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r
APR = wHRw
❙✐ wH = sHs R
−1 ❛❧♦rs
APR = E{|(sHs R−1x)2|} = wHRw = sHs R−1ss
❇✳✺✳✸ ❇❧❛♥❝❤✐♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡
❙✐ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ♣♦♥❞éré❡✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❧❡
s♦♥t ❛✉ss✐✳ P♦✉r ❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s✱ ✐❧ ❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ✧❜❧❛♥❝❤✐r✧ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r à s❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❡♥ é❧é♠❡♥ts ♣r♦♣r❡s✳ ❙✐ ♥♦✉s ❝♦♥♥❛✐ss♦♥s ❧❛ ✈r❛✐❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✉ ❜r✉✐t Γth ✭q✉✐
❡st ❞✐❛❣♦♥❛❧❡✮✱ s♦✐t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ L
L = Γ
1/2
th ✭❇✳✺✮
❙✐ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ❛❝❝ès q✉✬à ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❡st✐♠é❡ Rth✱ ♥♦✉s s✉♣♣r✐♠♦♥s ❧❡s t❡r♠❡s
❝r♦✐sés Rth = Rth ◦ I ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ✐♥t❡r✲❝♦rré❧❛t✐♦♥s
❡♥tr❡ ❝❛♣t❡✉rs✳ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ L ❡st ❛❧♦rs ❞é✜♥✐❡ ♣❛r
L = (Rth ◦ I)1/2 ✭❇✳✻✮
▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❜❧❛♥❝❤✐❡ R′ ❡st ❞♦♥❝
R′ = L−1RL−1 ✭❇✳✼✮
✶✾✻
❇✳✻✳ ▼❛tr✐❝❡s ❞é✜♥✐❡s ♣♦s✐t✐✈❡s
❇✳✻ ▼❛tr✐❝❡s ❞é✜♥✐❡s ♣♦s✐t✐✈❡s
❇✳✻✳✶ ▲❡♠♠❡s
▲❡♠♠❡ ✶✳ ❙♦✐t GL(n) ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s n×n ✐♥✈❡rs✐❜❧❡s✳ ❈❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t X ❞♦♥♥❡
✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❣r✉❡♥t❡ s✉r ▼n ✿
ΓX(A) = X
∗AX
ΓX : X ∈ GL(n) ❡st ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ▼n✳
P♦✉r t♦✉t X ∈ GL(n) ❡t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ γ
L(ΓX ◦ γ) = L(γ) ✭❇✳✽✮
❇✳✻✳✷ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥s
Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✶✳ ❙♦✐t A ❡t B ❞❡✉① ♠❛tr✐❝❡s q✉✐ ❝♦♠♠✉t❡♥t ❞❛♥s Pn✳ ❆❧♦rs ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ r❡❧✐❡ ❧❡ s❡❣♠❡♥t [logA, logB] ❞❛♥s ❍n à ❧❛ ❣é♦❞és✐q✉❡ [A,B] ❞❛♥s Pn✳ ❉❛♥s
❝❡ ❝❛s
δ(A,B) =‖ logA− logB ‖
❇✳✻✳✸ ❉❡♠♦♥str❛t✐♦♥s
❉é♠♦♥str❛t✐♦♥✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡ tr✐❛♥❣❧❡ ❞♦♥t ❧❡s s♦♠♠❡ts s♦♥t A✱ B ❡t C ❡t ❞♦♥t ❧❡s ❝♦tés
s♦♥t ❧❡s ❣é♦❞és✐q✉❡s r❡❧✐❛♥t ❧❡s s♦♠♠❡ts✳ ❙♦✐tM1 = A#B ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞✉ ❝♦té [A,B] ♦♣♣♦sé
❛✉ s♦♠♠❡t C ❞✉ tr✐❛♥❣❧❡ {A,B,C}✳ ❉✬❛♣rès ❧✬❊q✳✭❇✳✶✸✮ ❞❡ ❧✬❆♥♥❡①❡ ❇✳✻✳✹
δ2(M1,C) ≤ δ
2(A,C) + δ2(B,C)
2
− δ
2(A,B)
4
✭❇✳✾✮
❙♦✐t M2 = A#C✳ ❉❛♥s ❧❡ tr✐❛♥❣❧❡ {A,M1,C} ❧❡ ♣♦✐♥t M2 ❡st ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞✉ ❝♦té [A,C]
♦♣♣♦sé ❛✉ s♦♠♠❡t M1✳ ❚♦✉❥♦✉rs ❞✬❛♣rès ❧✬❊q✳✭❇✳✶✸✮ ❞❡ ❧✬❆♥♥❡①❡ ❇✳✻✳✹✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
δ2(M1,M2) ≤ δ
2(M1,C) + δ
2(M1,A)
2
− δ
2(A,C)
4
✭❇✳✶✵✮
❊♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♥é❣❛❧✐té ❡t ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s
δ2(M1,M2) ≤ δ
2(A,C) + δ2(B,C)
4
− δ
2(A,B)
8
+
δ2(M1,A)
2
− δ
2(A,C)
4
✭❇✳✶✶✮
❈♦♠♠❡ δ2(M1,A) = δ2(A,B)/2✱ ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥é❣❛❧✐té s❡ r❡❞✉✐t à δ2(B,C)/4
❝❡ q✉✐ ♣r♦✉✈❡ ✭✹✳✷✷✮✳ P♦✉r 0 ≤ t ≤ 1 s♦✐t
A#tB = A
−1/2(A−1/2BA−1/2)tA−1/2 ✭❇✳✶✷✮
✶✾✼
❆♥♥❡①❡ ❇✳ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P
❇✳✻✳✹ ▲♦✐ ❞✉ s❡♠✐✲♣❛r❛❧❧é❧♦❣r❛♠♠❡
Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✶✳ ❙✐ ♣♦✉r A✱ B ∈ Pn✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ✐❞❡♥t✐té I s❡ tr♦✉✈❡ s✉r ❧❛ ❣é♦❞és✐q✉❡
[A,B]✱ ❛❧♦rs A ❡t B ❝♦♠♠✉t❡♥t✱ [A,B] ❡st ❧✬✐♠❛❣❡ ✐s♦♠étr✐q✉❡ s✉r ❧❛ ❝❛rt❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡
❞✬✉♥ s❡❣♠❡♥t à tr❛✈❡rs O ❞❛♥s ❍n✱ ❡t
logB = −1− ξ
ξ
logA ✭❇✳✶✸✮
♦ù ξ = δ(A, I)/δ(A,B)✳
Pr❡✉✈❡✳ ❞✬❛♣rès ❧❡ ❚❤é♦rè♠❡ ✶ ❞✉ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳✷✳✶✱ ♥♦✉s s❛✈♦♥s q✉❡
I = A−1/2(A−1/2BA−1/2)ξA−1/2
♦ù ξ = δ(A, I)/δ(A,B)✱ ❛❧♦rs
B = A1/2A−1/ξA1/2 = A−(1−ξ)/ξ
❞♦♥❝ A ❡t B ❝♦♠♠✉t❡♥t ❡t ✭❇✳✶✸✮ ❡st ✈ér✐✜é❡✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ♣r♦♣r✐été ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡
❣é♦♠étr✐❡ ❡st ❧❛ ❧♦✐ ❞✉ s❡♠✐✲♣❛r❛❧❧é❧♦❣r❛♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠étr✐q✉❡ δ✳ ❙♦✐t a ❡t b ❞❡✉① ♣♦✐♥ts
❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❍✐❧❜❡rt H ❡t s♦✐t m = (a + b)/2 ❧❡✉r ♠✐❧✐❡✉✳ P♦✉r t♦✉t ❛✉tr❡ ♣♦✐♥t c✱
❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡ ♣❛r❛❧❧é❧♦❣r❛♠♠❡ ❞♦♥t ✉♥❡ ❞❡s ❞✐❛❣♦♥❛❧❡s ❡st [a, b] ❡t ❧✬❛✉tr❡ ❡st [c, d]✳ ❈❡s
❞❡✉① ❞✐❛❣♦♥❛❧❡s s❡ ❝r♦✐s❡♥t ❡♥ m ❡t ❧❛ ❧♦✐ ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧♦❣r❛♠♠❡ ❡st ❧✬é❣❛❧✐té
‖ a− b ‖2 + ‖ c− d ‖2= 2(‖ a− c ‖2 + ‖ b− c ‖2)
q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ré✲é❝r✐r❡
‖ c−m ‖2= ‖ a− c ‖
2 + ‖ b− c ‖2
2
− ‖ a− b ‖
2
4
❉❛♥s ❧❛ ❧♦✐ ❞✉ s❡♠✐✲♣❛r❛❧❧é❧♦❣r❛♠♠❡✱ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ é❣❛❧✐té ❡st r❡♠♣❧❛❝é❡ ♣❛r ✉♥❡ ✐♥é❣❛❧✐té✳
❚❤é♦rè♠❡ ✭▲♦✐ ❞✉ s❡♠✐✲♣❛r❛❧❧é❧♦❣r❛♠♠❡✮✳ ❙♦✐t A ❡t B ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ Pn ❡t s♦✐t
M = A#B ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ ❣é♦❞és✐q✉❡ [A,B]✳ ❆❧♦rs ♣♦✉r t♦✉t C ❞❛♥s Pn ♥♦✉s ❛✈♦♥s
δ2(M,C) ≤ δ
2(A,C) + δ2(B,C)
2
− δ
2(A,B)
4
✭❇✳✶✹✮
✶✾✽
❈❙❚❆P s✉r ●P❯
✶✾✾
❆♥♥❡①❡ ❈✳ ❙❚❆P s✉r ●P❯
❈✳✶ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❆❚■✴❆▼❉
▲❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❞❡ ◆❱■❉■❆✱ ❛ ❡✉ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❡t ❞❛♥s ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ●P✲●P❯✳ ❆❚■✱ ❞❡✈❡♥✉ ✜❧✐❛❧❡
❞✬❆▼❉ ❞❡♣✉✐s ✷✵✵✻✱ ❛ été ❧❡ ♣r❡♠✐❡r à ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ❆P■ ❞♦♥♥❛♥t ❛❝❝ès ❛✉ ●P❯ ♣♦✉r ❧❡
❝❛❧❝✉❧✳ ❈❡tt❡ ❆P■ ❜❛s ♥✐✈❡❛✉ ❛♣♣❡❧é❡ ❈❧♦s❡ t♦ ▼❡t❛❧ ❢✉t r❡♠♣❧❛❝é❡ ✉♥ ❛♥ ♣❧✉s t❛r❞✱ ❡♥
♥♦✈❡♠❜r❡ ✷✵✵✼ ♣❛r ❇r♦♦❦✰✱ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❛♠é❧✐♦ré❡ ❞❡ ❇r♦♦❦ ●P❯ ❞é✈❡❧♦♣✲
♣é❡ ♣❛r ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❙t❛♥❢♦r❞ ❬✾✸❪✳ ❈❡tt❡ ❆P■✱ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❛♣♣❡❧é❡ ❆▼❉ ❙tr❡❛♠✱ ❡st
❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ❝♦♠♣❧èt❡ q✉❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❈❯❉❆ ❞❡ ◆❱❉■❆ ❡t ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ à ♣r♦❣r❛♠✲
♠❡r ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡ s✉❝❝ès ❞❡ ◆❱■❉■❆ s✉r ❆❚■ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ s✉r ●P❯✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ s❡s ●P❯✱ ❆❚■ ❛ ❛✉ss✐ ❡✉ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ▲❡ ●P❯ ❞✬❆❚■ ❛❜r✐t❡
✷✵ ❣r♦ss❡s ✉♥✐tés ❙■▼❉✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ✉♥✐tés r❡❣r♦✉♣❡ ✶✻ ♣r♦❝❡ss❡✉rs ✈❡❝t♦r✐❡❧s ✺✲✇❛②✱
s♦✐t ❡♥ t♦✉t ✶✻✵✵ ✧❝÷✉rs✧✳ ■❧ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ✷✼✷✵ ●❋❧♦♣s ❡♥ s✐♠♣❧❡
♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ✺✹✹ ●❋❧♦♣s ❡♥ ❞♦✉❜❧❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✳
❋✐❣✉r❡ ❈✳✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥❡ ✉♥✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ●P❯ ❆▼❉✴❆❚■ ❈②♣r❡ss✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ❆❚■
▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ✈❡❝✺ ❡st ❞❡ t②♣❡ ✹✰✶✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ✹ ✉♥✐tés ♣❡✉t
tr❛✐t❡r s♦✐t ✉♥❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ✭♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥✰❛❞❞✐t✐♦♥✮ ❡♥ ❋P✸✷ ♣❛r ❝②❝❧❡✱ s♦✐t ✉♥❡
❛❞❞✐t✐♦♥ ❋P✻✹ ❡♥ ✷ ❝②❝❧❡s✱ s♦✐t ✉♥❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦✉ ✉♥❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥✰❛❞❞✐t✐♦♥ ❡♥ ✹
❝②❝❧❡s✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ✉♥✐té ❡st ❞✐st✐♥❝t❡ ❡t ♣❡✉t tr❛✐t❡r ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❋P✸✷ ♣❛r ❝②❝❧❡ ♦✉
✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ s♣é❝✐❛❧❡ ✭❝♦s✱ sqrt✳ ✳ ✳ ✮ ❡♥ ❋P✸✷ ♣❛r ❝②❝❧❡✳ ❈♦♠♠❡ ❋❡r♠✐✱ ❈②♣r❡ss s✉♣♣♦rt❡
❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ st❛♥❞❛r❞ ■❊❊❊ ✼✺✹✲✷✵✵✽ q✉✐ ❡st r❡q✉✐s ♣❛r ❉✐r❡❝t❳ ✶✶✳ ❈❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ✈❡❝t✺
s♦♥t✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ✉♥✐tés ❞❡ t②♣❡ s❝❛❧❛✐r❡ ❞❡ ◆❱■❉■❆✱ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡s à ❡①♣❧♦✐t❡r✳
▲❡ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ✈❛ ❞❡✈♦✐r ❡ss❛②❡r ❞❡ tr♦✉✈❡r ✺ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s à ❡①é❝✉t❡r ❡♥
♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡st ❞♦♥❝ ♠♦✐♥s ❡✣❝❛❝❡ ♠❛✐s
❡♥ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡ ♦♥ ♣❡✉t ♣❧❛❝❡r ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❞✬✉♥✐tés ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ s✉r❢❛❝❡✳
❈❡s ✷✵ ✉♥✐tés ❙■▼❉ ♣♦ssè❞❡♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ❝❛❝❤❡ ❞❡ ✸✷ ❑♦✳ ◆♦✉s tr♦✉✈♦♥s ❛✉ss✐
✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ❝❛❝❤❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ♣❛rt❛❣é❡ ❡♥tr❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✉♥✐tés ❙■▼❉ ❞❡ ✻✹ ❑♦✳ ▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡
❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❖♣❡♥❈▲ ❬✼✽❪ ❡st ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❡♥ r❡t❛r❞ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ◆❱■❉■❆ ❈❯❉❆✱
❝❡ q✉✐ ❧✐♠✐t❡ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ●P❯s ❞✉ ❢❛❜r✐❝❛♥t✳
✷✵✵
❈✳✷✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ❈P❯ ♠♦❞❡r♥❡
❈✳✷ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ❈P❯ ♠♦❞❡r♥❡
▲❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❣é♥ér❛❧✐st❡s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s P❈✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❜❛sés s✉r ❧❡ ❥❡✉ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥
①✽✻ ❛♣♣❛r✉ ❡♥ ✶✾✽✶ ♦♥t ❝♦♥♥✉ ♣❧✉s✐❡✉rs é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✾✵✳ ▲✬❛❥♦✉t
❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ♣♦✉ssé ♣❛r ✉♥ ❜❡s♦✐♥ ❝r♦✐ss❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ♠✉❧t✐♠é❞✐❛✱
❛ ♣❡r♠✐s à ❝❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❞❡ s✬✐♠♣♦s❡r s✉r ❧❡ s❡❣♠❡♥t ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❤❛✉t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❢❛❝❡ ❛✉① ♣r♦❝❡ss❡✉rs s♣é❝✐❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❜❛sés s✉r ❧❡ ❥❡✉ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥
P❖❲❊❘ ❬✾✹❪ ❡t ❧❡✉rs ❞ér✐✈és ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❈❊▲▲ ❬✾✺❪✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❜r✐è✈❡♠❡♥t
❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ❈P❯ ❞❡ t②♣❡ ■♥t❡❧ ◆❡❤❛❧❡♠✳
❈✳✷✳✶ ▲❡s ✉♥✐tés ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✈❡❝t♦r✐❡❧
❉❡♣✉✐s ✷✵✵✻ ❡t ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❈♦r❡✷✱ ❧❡s ❈P❯ ❞✉ ❝♦♥str✉❝t❡✉r ■♥t❡❧ ♣♦ssè❞❡♥t
✸ ✉♥✐tés ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s s✉r ❧❡s ❡♥t✐❡rs ✭❆▲❯✮✱ ✸ ✉♥✐tés s✉r ❧❡s ✢♦tt❛♥ts ✭❋P✮ ❡t ✸ ✉♥✐tés ❙❙❊✳
❈❡s ✉♥✐tés ❙❙❊ s♦♥t ❡♥ ❢❛✐t ❞❡s ✉♥✐tés ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡s ✶✷✽ ❜✐ts✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡❧❧❡ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡
❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❡♥ ✉♥ s❡✉❧ ❝②❝❧❡ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ✶✷✽ ❜✐ts✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛❣✐ss❛♥t s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t
s✉r q✉❛tr❡ ❞♦♥♥é❡s ✸✷ ❜✐ts ♦✉ ❞❡✉① ❞♦♥♥é❡s ✻✹ ❜✐ts✳ ❊♥ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛♥t✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
❡st ❞♦♥❝ ♠✉❧t✐♣❧✐é❡ ♣❛r ✷ ❡♥ ❞♦✉❜❧❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ♣❛r ✹ ❡♥ s✐♠♣❧❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✳
❋✐❣✉r❡ ❈✳✷ ✕ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ✉♥✐té ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ❙❙❊
P♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ❝❡s ✉♥✐tés✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s s♦✐t ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s s♣é❝✐❛❧❡s ❞❛♥s ❧❡s
♣❛rt✐❡s ✈❡❝t♦r✐s❛❜❧❡s ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡✱ s♦✐t ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ■♥t❡❧ ▼❛t❤ ❑❡r♥❡❧ ▲✐❜r❛r②
q✉✐ ❡st ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ♦♣t✐♠✐sé❡ ❞❡s ❧✐❜r❛✐r✐❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❧✐❜r❡s ✭❇▲❆❙✱ ❋❋❚✇✱ ▲❆P❆❈❑✮✱ ♦✉
❡♥✜♥ ❛❝t✐✈❡r ❧✬❛✉t♦✲✈❡❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♦♣t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡
❡st ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❛ ♠♦✐♥s ❡✣❝❛❝❡✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡s ✉♥✐tés ❙❙❊✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥ ❝÷✉r ❈P❯ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
P ❂ ✷ ❙■▼❉ ♦♣s✴❝②❝❧❡ ✯ ✹ ✈❛❧❡✉rs✴♦♣ ✯ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❤♦r❧♦❣❡
✷✵✶
❆♥♥❡①❡ ❈✳ ❙❚❆P s✉r ●P❯
❈✳✷✳✷ ❖♣❡♥▼P ✿ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♠✉t✐❝÷✉rs
❆♣rès ❛✈♦✐r ❛tt❡✐♥t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧❛ ♠♦♥té❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ r❛✐s♦♥s ♣❤②s✐q✉❡s✱
❧❡s ❝♦♥str✉❝t❡✉rs ❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉rs s❡ s♦♥t t♦✉r♥és ✈❡rs ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s à ✉♥ ♣❧✉s
❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ q✉❡ ❧❡s ●P❯✳ ❯♥ ❈P❯ ♣♦ssé❞❛♥t ✹ ❝÷✉rs✱ ♣♦ssè❞❡ ré❡❧❧❡♠❡♥t ✹ ♣r♦❝❡ss❡✉rs
à ♣❛rt ❡♥t✐èr❡ q✉✐ s❡ ♣❛rt❛❣❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❡t ❧❛ ♠ê♠❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡
tr❛♥s❢❡rt ❈P❯✲❝❛rt❡ ♠èr❡✳ ▲❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❖♣❡♥▼P ❬✾✻❪ ❡st ✉♥❡ ❞❡s ❧✐❜r❛✐r✐❡s ❬✾✼❪❬✾✽❪ q✉✐
♣❡r♠❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝÷✉rs ❞✬✉♥ ❈P❯✳ ❖♣❡♥▼P ♣♦ssè❞❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡
❞✬êtr❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡ à ♣r♦❣r❛♠♠❡r ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ❈✳✸✮✳
❋✐❣✉r❡ ❈✳✸ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ s✐♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦❞❡ ❖♣❡♥▼P✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ♦♣❡♥♠♣✳♦r❣
❈✳✷✳✸ ❍②♣❡rt❤r❡❛❞✐♥❣
❊♥✜♥✱ ❧❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❈P❯ ♣♦ssè❞❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛♣♣❡❧é❡ ❍②♣❡rt❤r❡❛✲
❞✐♥❣ ❬✾✾❪✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬é♠✉❧❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝÷✉rs ❧♦❣✐q✉❡s s✉r ✉♥ s❡✉❧ ❝÷✉r ♣❤②s✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱
❝❤❛q✉❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ♣❤②s✐q✉❡ ✭❝❤❛q✉❡ ❝÷✉r✮ ♣♦ssè❞❡ ❝♦♠♠❡ ✷ ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❧♦❣✐q✉❡s ❛ss♦✲
❝✐és✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦✉ ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ ♥✬✉t✐❧✐s❡r❛✐t ♣❛s ✉♥ ❝÷✉r à ✶✵✵ ✪ ❞❡ s❡s
❝❛♣❛❝✐tés✱ ❞❡ ♠✐❡✉① r❡♠♣❧✐r ❧❡s ✉♥✐tés ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❡♥ ❛✛❡❝t❛♥t ✷ t❛❝❤❡s ♣❛r ❝÷✉r ✭❋✐❣✉r❡
❈✳✹✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❈P❯✱ ❧✬❍②♣❡rt❤r❡❛❞✐♥❣ ♥❡ ❞♦♥♥❡
❛✉❝✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ P♦✉r t♦✉s ♥♦s t❡sts✱ ♥♦✉s ❞és❛❝t✐✈❡r♦♥s ❧✬❍②♣❡rt❤r❡❛❞✐♥❣✳
❋✐❣✉r❡ ❈✳✹ ✕ ❊①❡❝✉t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ❛✈❡❝ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t s❛♥s ✭❞r♦✐t❡✮ ❍②♣❡rt❤r❡❛❞✐♥❣
✷✵✷
❈✳✸✳ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ t❡st ✿ ❧❡ P❈ ❞❡ t❡st
❈✳✸ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ t❡st ✿ ❧❡ P❈ ❞❡ t❡st
❈✳✸✳✶ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣é♥ér❛❧❡s
❈❛rt❡ ♠èr❡ ✿ ❚❨❆◆ ❙✼✵✷✺
Pr♦❝❡ss❡✉rs ❈P❯ ✿
✕ ❚②♣❡ ✿ ■♥t❡❧ ❳❡♦♥ ❳✺✺✼✵ ✭✹ ❝÷✉rs✮
✕ ❍♦r❧♦❣❡ ❈P❯ ✿ ✷✱✾✸ ●❍③
✕ ◆♦♠❜r❡ ✿ ✷
▼é♠♦✐r❡ ✈✐✈❡ ✿
✕ ❚②♣❡ ✿ ❉❉❘✸ ✭❊❈❈✮
✕ ❍♦r❧♦❣❡ ✿ ✶✸✸✸ ▼❍③
✕ ❚❛✐❧❧❡ ✿ ✻✯✹ ●♦ ❂ ✷✹ ●♦
❈❛rt❡s ●P❯ ✿
✕ ✶ ✯ ◆❱■❉■❆ ◗✉❛❞r♦ ❋❳✹✽✵✵ ✭✶✱✺ ●♦✮
✕ ✷ ✯ ◆❱■❉■❆ ❚❡s❧❛ ❈✷✵✺✵ ✭✸ ●♦✮
❙②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✿ ❳✉❜✉♥t✉ ✶✷✳✵✹ ✲ ✻✹ ❜✐ts ✴ ❉r✐✈❡rs ◆❱■❉■❆ ✸✶✹✳✵✼ ✭❈❯❉❆ ✺✳✵✮
❋✐❣✉r❡ ❈✳✺ ✕ ❱✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ P❈ ❞❡ t❡st✳ ▲❡s ❞❡✉① ❈P❯s ✭r❡❝t❛♥❣❧❡s ❜❧❡✉s✮ ❡t ❧❡s
tr♦✐s ❝❛rt❡s ●P❯ ✭r❡❝t❛♥❣❧❡s ✈❡rts✮ s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s
✷✵✸
❆♥♥❡①❡ ❈✳ ❙❚❆P s✉r ●P❯
❈✳✸✳✷ ▲❡s ❝❛rt❡s ●P❯
◆♦tr❡ P❈ ❞❡ t❡st ♣♦ssè❞❡ ✸ ❝❛rt❡s ●P❯✳ ▲✬✉♥❡ ❞❡s ❝❛rt❡s✱ ❧❛ ◆❱■❉■❆ ◗✉❛❞r♦ ✹✽✵✵❋❳
❡st ✉♥❡ ❝❛rt❡ ♦r✐❡♥té❡ ❣r❛♣❤✐s♠❡ ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ●P❯ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❛rt❡ s♦✐t t♦✉t
à ❢❛✐t ❛♣t❡ à ❢❛✐r❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✱ ✐❧ ❡st ❜❛sé s✉r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥tér✐❡✉r❡ à
❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❋❡r♠✐ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✱ P❛rt✐❡ ✸✳ ❉❡✉① ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✱ s♦♥t ♣❛r
❝♦♥tr❡ ❞❡s ❝❛rt❡s ◆❱■❉■❆ ❚❡s❧❛ ❈✷✵✺✵ ♦r✐❡♥té❡s ❝❛❧❝✉❧✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❛✉ss✐ q✉✬✉♥ ●P❯
❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❋❡r♠✐ ét❛✐t ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✶✻ ♠✉❧t✐♣r♦❝❡ss❡✉rs ❙▼✳ ▲❛ ♣✉❝❡ s❡ tr♦✉✈❛♥t s✉r
❧❡s ❝❛rt❡s ❚❡s❧❛ ❈✷✵✺✵ s♦♥t ❜✐❡♥ ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ ✶✻ ♠✉❧t✐♣r♦❝❡ss❡✉rs✱ ♠❛✐s s❡✉❧❡♠❡♥t ✶✹
s♦♥t ❛❝t✐✈és✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✹✹✽ ✧❝♦❡✉rs✧ ❡t ♥♦♥ ♣❛s ✺✶✷✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ●P❯ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
P ❂ ✷ ❋▼❆ ♦♣s✴❝②❝❧❡ ✯ ✹✹✽ ❝♦❡✉rs ✯ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❤♦r❧♦❣❡
▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❡s ❞❡✉① ❝❛rt❡s ●P❯ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
◆❱■❉■❆ ◗✉❛❞r♦ ❋❳✹✽✵✵ ◆❱■❉■❆ ❚❡s❧❛ ❈✷✵✺✵
P✉❝❡ ●❚✷✵✵ ●❋✶✵✵
❈❛♣❛❝✐tés ❝❛❧❝✉❧ ✶✳✸ ✷✳✵
❈♦❡✉rs ❈❯❉❆ ✶✾✷ ✹✹✽
❋réq✉❡♥❝❡ ❝♦❡✉rs ❈❯❉❆ ✶✷✵✵ ▼❍③ ✶✶✺✵ ▼❍③
P✉✐ss❛♥❝❡ ❝❛❧❝✉❧ ✭s✐♠♣❧❡ ♣ré❝✳✮ ✹✻✷ ●❋❧♦♣✴s ✶✵✸✵ ●❋❧♦♣✴s
P✉✐ss❛♥❝❡ ❝❛❧❝✉❧ ✭❞♦✉❜❧❝❡ ♣ré❝✳✮ ✺✼✳✽ ●❋❧♦♣✴s ✺✶✺ ●❋❧♦♣✴s
▼é♠♦✐r❡ ✈✐❞é♦ ✶✳✺ ●♦ ✸ ●♦
■♥t❡r❢❛❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ✸✽✹✲❜✐t ✸✽✹✲❜✐t
❋réq✉❡♥❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ✽✵✵ ▼❍③ ✶✳✺ ●❍③
❇❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ♠é♠♦✐r❡ ✼✶✳✺ ●♦✴s ✶✹✹ ●♦✴s
■♥t❡r❢❛❝❡ P❈■❡ ✷✳✵ P❈■❡ ✷✳✵
❈♦♥s♦✳ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ✶✺✵❲ ✷✸✽ ❲
✷✵✹
❈✳✹✳ ❚❛✐❧❧❡ ❞❡s ❜❧♦❝s ❡t ❞❡s t❤r❡❛❞s ✿ ❛♥❛❧②s❡ s✉r ●P❯
❈✳✹ ❚❛✐❧❧❡ ❞❡s ❜❧♦❝s ❡t ❞❡s t❤r❡❛❞s ✿ ❛♥❛❧②s❡ s✉r ●P❯
◆♦✉s é✈❛❧✉♦♥s ✐❝✐ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❤r❡❛❞s ❡t ❞❡ ❜❧♦❝s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
❈❯❉❆✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠♦♥tr❡r q✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝♦♠♠❡ s✉r ❈P❯ ❞❡s t❤r❡❛❞s
❧♦✉r❞s s✉r ●P❯✳ ◆♦✉s r❡♣r❡♥♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡s ❞é❝r✐t ❞❛♥s
❧❛ P❛rt✐❡ ✸✱ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳✷✳✶✳ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❈P❯ ❡t ●P❯ s♦♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♥♦♥ ♦♣t✐♠✐sé❡s
❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦❣r❛♠♠♦♥s ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ très s✐♠♣❧❡ ♣♦✉r ❈P❯
❡t ♣♦✉r ●P❯✳
❈✳✹✳✶ ❚❡st ✶ ✿ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡s
Pré❝✐s✐♦♥s ❞❡s rés✉❧t❛ts
✕ ❈P❯ s✐♠♣❧❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✿ ♠❛①✭❈❞✐✛✮ ❂ 5, 38.10−6
✕ ❈P❯ ❞♦✉❜❧❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✿ ♠❛①✭❈❞✐✛✮ ❂ 6, 57.10−12
✕ ●P❯ s✐♠♣❧❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✿ ♠❛①✭❈❞✐✛✮ ❂ 5, 01.10−6
✕ ●P❯ ❞♦✉❜❧❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✿ ♠❛①✭❈❞✐✛✮ ❂ 6, 47.10−12
❚❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
◆♦✉s ♠❡s✉r♦♥s ❧❡ t❡♠♣s ♠✐s ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ✶✽✵ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ♠❛tr✐❝❡s 128× 128
à ❧❛ s✉✐t❡✱ ✹✵ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ♠❛tr✐❝❡s 1024 × 1024 à ❧❛ s✉✐t❡ ❡t ✶ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡
♠❛tr✐❝❡ 2048 × 2048✳ ◆♦✉s ❛✣❝❤♦♥s s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ❈✳✻ ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ●P❯
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❈P❯ ✿
❋✐❣✉r❡ ❈✳✻ ✕ ❘❛t✐♦ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ●P❯✴❈P❯
✷✵✺
❆♥♥❡①❡ ❈✳ ❙❚❆P s✉r ●P❯
◆♦✉s ✈♦②♦♥s q✉❡ ♠ê♠❡ s✐ ❧✬♦♥ tr❛✐t❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛tr✐❝❡s à ❧❛ s✉✐t❡✱ ♣❧✉s ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s
♠❛tr✐❝❡s ❡st ♣❡t✐t❡✱ ♣❧✉s ❧❡ ❣❛✐♥ ❡♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ q✉✬❛♣♣♦rt❡ ❧❡ ●P❯ ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝
❛rr✐✈❡r à tr❛✐t❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛tr✐❝❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ s✉r ●P❯✳
❈✳✺ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ t❤r❡❛❞ ❡t ❜❧♦❝
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ✐❝✐ ❛✛❡❝t❡r ✶ s❡✉❧ t❤r❡❛❞ ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❡♥t✐èr❡✳ ❈❡ t❤r❡❛❞ ❝♦♥t✐❡♥✲
❞r❛ ❧❡s 2N3 ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠❛tr✐❝❡✱ s♦✐t ✐❝✐ ✹✱✷ ▼❋❧♦♣ ♣♦✉r ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s 128×128✳
❚❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
✕ ✶ ❜❧♦❝ ❞❡ ✶✽✵ t❤r❡❛❞s ✿ t ❂ ✺✱✻ s
✕ ✶✽✵ ❜❧♦❝s ❞❡ ✶ t❤r❡❛❞ ✿ t ❂ ✸✱✺ s
❆✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❡♥ ❛✛❡❝t❛♥t ✉♥ t❤r❡❛❞ ♣❛r é❧é♠❡♥t ❞❡
♠❛tr✐❝❡✱ ❧❡ ●P❯ ❛✣❝❤❡ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ✵✱✶✷✹ s✳ ▲❡ ❈P❯ q✉❛♥t à ❧✉✐ ♠❡t ✶✱✶✼ s✳ ■❝✐ ❧❡ ●P❯
❡st ❞♦♥❝ ♠♦✐♥s ♣❡r❢♦r♠❛♥t q✉❡ ❧❡ ❈P❯ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ s❡♠❜❧❡
✈❡♥✐r ❞❡s r❡❣✐str❡s✱ q✉✐ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥t❡♥✐r ♥♦s t❤r❡❛❞s✳ ◆❱■❉■❆ Pr♦✜❧❡r ♥♦✉s ✐♥❞✐q✉❡
s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ❈✳✼ q✉❡ ✶✻ r❡❣✐str❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣❛r t❤r❡❛❞ ❝❡ q✉✐ ❡st ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛✈❛♥t
❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ r❡♥❞❡♠❡♥t✳ ▲♦rs ❞❡s ❡ss❛✐s ♣ré❝é❞❡♥ts✱ s✉r ✉♥❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ♦ù
❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ❡st ❛ss♦❝✐é à ✉♥ t❤r❡❛❞✱ ♥♦✉s ét✐♦♥s à ✶✶ r❡❣✐str❡s✴t❤r❡❛❞✳
❋✐❣✉r❡ ❈✳✼ ✕ ❘❡♥❞❡♠❡♥t ❞✉ ♠✉❧t✐♣r♦❝❡ss❡✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s r❡❣✐str❡s✴t❤r❡❛❞
✷✵✻
❈✳✺✳ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ t❤r❡❛❞ ❡t ❜❧♦❝
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ✶ ❜❧♦❝ ❞❡ ✶✽✵ t❤r❡❛❞s✱ t♦✉t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥✬❡st tr❛✐té q✉❡ ♣❛r ✉♥ s❡✉❧ ♠✉❧t✐✲
♣r♦❝❡ss❡✉r✳ ◆♦tr❡ ❝❛rt❡ ❞❡ t❡st✱ ✉♥❡ ◆❱■❉■❆ ◗✉❛❞r♦ ✹✽✵✵ ♣♦ssè❞❡ ✷✹ ♠✉❧t✐♣r♦❝❡ss❡✉rs✳
P❛r ❝♦♥tr❡✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥ ❜♦♥ r❡♥❞❡♠❡♥t ♣✉✐sq✉❡ ❞✬❛♣rès ❧❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡✉r ❞❡ ❝❤❛r❣❡
❢♦✉r♥✐ ♣❛r ◆❱■❉■❆✱ ❛✈❡❝ ✶✽✵ t❤r❡❛❞s✴❜❧♦❝ ♥♦✉s s♦♠♠❡s à ✸✵✴✸✷ s♦✐t ✾✹✪ ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥
❞✉ ♠✉❧t✐♣r♦❝❡ss❡✉r ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ❈✳✽✮✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✶✽✵ ❜❧♦❝s ❞❡ ✶ t❤r❡❛❞✱ ♥♦✉s
♣❡r❞♦♥s é♥♦r♠é♠❡♥t ❡♥ r❡♥❞❡♠❡♥t ♣❛r ♠✉❧t✐♣r♦❝❡ss❡✉r ✭✻✱✷✺✪✮ ♠❛✐s ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s t♦✉s
❧❡s ♠✉❧t✐♣r♦❝❡ss❡✉rs✳
R1bloc = (1/24) ∗ 0, 94 = 0, 039
R180blocs = (24/24) ∗ (0, 0625) = 0, 0625 −→ R180/R1 = 1, 6025
❡t
T1bloc = 5, 6s
T180blocs = 3, 5s −→ T1/T180 = 1, 6
◆♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ t❡♠♣s ♦❜t❡♥✉ ❧♦rs ❞❡ ♥♦s t❡sts✳ ▼ê♠❡ s✐ ♥♦✉s ❛rr✐✈♦♥s à
tr♦✉✈❡r ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s s✉r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❜❧♦❝✱ ♥♦✉s s❡r♦♥s t♦✉❥♦✉rs ❧✐♠✐tés ♣❛r ❧❡s r❡❣✐str❡s✳
❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞♦♥❝ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ♣♦✉r tr❛✐t❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛tr✐❝❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳
❋✐❣✉r❡ ❈✳✽ ✕ ❈❤❛r❣❡ ❞✉ ♠✉❧t✐♣r♦❝❡ss❡✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❜❧♦❝
✷✵✼
❆♥♥❡①❡ ❈✳ ❙❚❆P s✉r ●P❯
❈✳✺✳✶ P❧✉s✐❡✉rs ♠❛tr✐❝❡s ✱ ♣❧✉s✐❡✉rs t❤r❡❛❞s
❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s ✶✽✵ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ♠❛tr✐❝❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♠❛✐s ❡♥
❛✛❡❝t❛♥t ✉♥ t❤r❡❛❞ ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s t❡r♠❡s ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡
s♦rt✐❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ✐♥❞❡①♦♥s ❧❡s t❤r❡❛❞s s✉r ✸ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ❧✐❣♥❡✱ ❝♦❧♦♥♥❡ ❡t ♥✉♠ér♦ ❞❡
♠❛tr✐❝❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❝✐✲❞❡ss♦✉s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ❛♣♣❡❧❡r
♣❛r ❜❛t❝❤ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡✳ ❈✬❡st ❝❡❧❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ♣♦✉r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❡♥ ❙❚❆P✳
✷✵✽
❈✳✻✳ ❈♦❞❡s
❈✳✻ ❈♦❞❡s
❈✳✻✳✶ ▼❛tr✐①♠✉❧❜❛t❝❤ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡s s❛♥s ♠é♠♦✐r❡ ♣❛rt❛❣é❡
❢ ❧♦❛t ❈✈❛❧✉❡ ❂ ✵ ✳ ✵ ❀
✐♥t r♦✇ ❂ ❜❧♦❝❦■❞① ✳ ② ∗ ❜❧♦❝❦❉✐♠ ✳ ② ✰ t❤r❡❛❞■❞① ✳ ② ❀
✐♥t ❝ ♦ ❧ ❂ ❜❧♦❝❦■❞① ✳ ① ∗ ❜❧♦❝❦❉✐♠ ✳ ① ✰ t❤r❡❛❞■❞① ✳ ① ❀
✐ ❢ ✭ r♦✇ ❃ ❆✳ ❤❡ ✐❣❤t ⑤ ⑤ ❝ ♦ ❧ ❃ ❇✳ ✇✐❞t❤ ✮ r❡t✉r♥ ❀
❢♦r ✭ ✐♥t ✐ ❜ ♦✉ ❝ ❧ ❡ ❂ ✵ ❀ ✐ ❜ ♦✉❝ ❧ ❡ ❁ ❆✳ ✇✐❞t❤ ❀ ✰✰✐❜♦✉❝ ❧ ❡ ✮
❈✈❛❧✉❡ ✰❂ ✭❆✳ ❡ ❧❡♠❡♥ts ❬ r♦✇ ∗ ❆✳ ✇✐❞t❤ ✰ ✐❜♦✉❝ ❧ ❡ ❪ ✮
∗ ✭❇✳ ❡ ❧❡♠❡♥ts ❬ ✐ ❜ ♦✉❝ ❧ ❡ ∗ ❇✳ ✇✐❞t❤ ✰ ❝♦ ❧ ❪ ✮ ❀
❈✳ ❡ ❧❡♠❡♥ts ❬ r♦✇ ∗ ❈✳ ✇✐❞t❤ ✰ ❝♦ ❧ ❪ ❂ ❈✈❛❧✉❡ ❀
⑥
❈✳✻✳✷ ▼❛tr✐①♠✉❧❜❛t❝❤ ❛✈❡❝ ♠é♠♦✐r❡ ♣❛rt❛❣é❡
✴✴ ❇❧♦❝s ❧ ✐ ❣ ♥ ❡ s ❡ t ❝♦ ❧♦♥♥❡s
✐♥t ❜❧♦❝❦❘♦✇ ❂ ❜❧♦❝❦■❞① ✳ ② ✱ ❜❧♦❝❦❈♦❧ ❂ ❜❧♦❝❦■❞① ✳ ① ❀
✴✴ ❈❤❛q✉❡ ❜ ❧ ♦ ❝ ❝ ❛ ❧ ❝ ✉ ❧ ❡ ✉♥❡ s♦✉s−♠❛tr✐❝❡ ❈s✉❜ ❞❡ ❈
▼❛tr✐① ❈s✉❜ ❂ ●❡t❙✉❜▼❛tr✐① ✭❈✱ ❜❧♦❝❦❘♦✇ ✱ ❜❧♦❝❦❈♦❧ ✮ ❀
✴✴ ❈❤❛q✉❡ t❤r❡❛❞ ❝ ❛ ❧ ❝ ✉ ❧ ❡ ✉♥ ❡❧❡♠❡♥t ❞❡ ❈s✉❜
✴✴ ❡ t s t ♦ ❝ ❦ ❡ ❧ ❡ r ❡ s ✉ ❧ t ❛ t ❞❛♥s ❈✈❛❧✉❡
❢ ❧♦❛t ❈✈❛❧✉❡ ❂ ✵ ✳ ✵ ❀
✴✴ ❚❤r❡❛❞ ❧ ✐ ❣ ♥ ❡ ❡ t ❝♦ ❧♦♥♥❡ ❞❛♥s ❈s✉❜
✐♥t r♦✇ ❂ t❤r❡❛❞■❞① ✳ ② ✱ ❝ ♦ ❧ ❂ t❤r❡❛❞■❞① ✳ ① ❀
✴✴ ❇♦✉❝❧❡ s✉r t ♦✉ t ❡ s ❧ ❡ s s♦✉s−♠❛tr ✐❝❡s ❞❡ ❆ ❡ t ❞❡ ❇
❢♦r ✭ ✐♥t ♠ ❂ ✵ ❀ ♠ ❁ ✭❆✳ ✇✐❞t❤ ✴ ❇▲❖❈❑❴❙■❩❊✮ ❀ ✰✰♠✮
✴✴ ❚r❛♥s ❢❡r t ❞❡s ♣♦ r t ✐ ♦♥ s ❞❡ ❆ ❡ t ❞❡ ❇ ❞❛♥s ❧ ❡ s s♦✉s−♠❛tr ✐❝❡s
✴✴ ❆s✉❜ ❡ t ❇s✉❜
▼❛tr✐① ❆s✉❜ ❂ ●❡t❙✉❜▼❛tr✐① ✭❆✱ ❜❧♦❝❦❘♦✇ ✱ ♠✮ ❀
▼❛tr✐① ❇s✉❜ ❂ ●❡t❙✉❜▼❛tr✐① ✭❇✱ ♠✱ ❜❧♦❝❦❈♦❧ ✮ ❀
✴✴ ▼❡♠♦✐r❡ ♣❛r t❛❣❡❡ ♣♦✉r s t ♦ ❝ ❦ ❡ r ❆s✉❜ ❡ t ❇s✉❜
❴❴s❤❛r❡❞❴❴ ❢ ❧♦❛t ❆s ❬❇▲❖❈❑❴❙■❩❊ ❪ ❬❇▲❖❈❑❴❙■❩❊ ❪ ❀
❴❴s❤❛r❡❞❴❴ ❢ ❧♦❛t ❇s ❬❇▲❖❈❑❴❙■❩❊ ❪ ❬ ❇▲❖❈❑❴❙■❩❊ ❪ ❀
✴✴ ❈❤❛r❣❡ ❆s✉❜ ❡ t ❇s✉❜ ❞❡ ❧ ❛ ♠❡♠♦✐r❡ ❣ ❧ ♦ ❜ ❛ ❧
✴✴ ✈❡r s ❧ ❛ ♠❡♠♦✐r❡ ♣❛r t❛❣❡❡
❆s ❬ r♦✇ ❪ ❬ ❝ ♦ ❧ ❪ ❂ ●❡t❊❧❡♠❡♥t ✭❆s✉❜ ✱ r♦✇ ✱ ❝ ♦ ❧ ✮ ❀
❇s ❬ r♦✇ ❪ ❬ ❝ ♦ ❧ ❪ ❂ ●❡t❊❧❡♠❡♥t ✭❇s✉❜ ✱ r♦✇ ✱ ❝ ♦ ❧ ✮ ❀
❴❴s②♥❝t❤r❡❛❞s ✭ ✮ ❀
✴✴ ▼✉ ❧ t ✐ ♣ ❧ ✐ ❝ ❛ t ✐ ♦ ♥
❢♦r ✭ ✐♥t ❡ ❂ ✵ ❀ ❡ ❁ ❇▲❖❈❑❴❙■❩❊❀ ✰✰❡ ✮
❈✈❛❧✉❡ ✰❂ ❆s ❬ r♦✇ ❪ ❬ ❡ ❪ ∗ ❇s ❬ ❡ ❪ ❬ ❝ ♦ ❧ ❪ ❀
❴❴s②♥❝t❤r❡❛❞s ✭ ✮ ❀
✷✵✾
❆♥♥❡①❡ ❈✳ ❙❚❆P s✉r ●P❯
❈✳✻✳✸ ●❡♠♠ ❛✈❡❝ ✢✉①
✴✴ ❈r❡❛t ✐♦♥ ❞❡s str❡❛♠s
str❡❛♠❆rr❛② ❂ ✭ ❝✉❞❛❙tr❡❛♠❴t ∗✮ ♠❛❧ ❧♦❝
✭ ♥❜❴❜❛t❝❤ ∗ s ✐③❡♦❢ ✭ ❝✉❞❛❙tr❡❛♠❴t ∗ ✮ ✮ ❀
str❡❛♠❆rr❛②❴❜❛t❝❤ ❂
✭ ❝✉❞❛❙tr❡❛♠❴t ∗✮ ♠❛❧ ❧♦❝ ✭ ♥❜❴❜❛t❝❤ ∗ s ✐③❡♦❢ ✭ ❝✉❞❛❙tr❡❛♠❴t ∗ ✮ ✮ ❀
❢♦r ✭ ✐♥t ✐ ❜ ♦✉ ❝ ❧ ❡ ❂ ✵ ❀ ✐ ❜ ♦✉❝ ❧ ❡ ❁ ♥❜❴❜❛t❝❤ ❀ ✐ ❜ ♦✉❝ ❧ ❡✰✰✮
④
❝✉❞❛❊rr♦r❴t ❝✉❞❛❊rr ❂
❝✉❞❛❙tr❡❛♠❈r❡❛t❡✭✫str❡❛♠❆rr❛② ❬ ✐ ❜ ♦✉❝ ❧ ❡ ❪ ✮ ❀
✐ ❢ ✭ ❝✉❞❛❊rr ✦❂ ❝✉❞❛❙✉❝❝❡ss ✮
④
❢ ♣ r ✐ ♥ t ❢ ✭ s t❞❡ r r ✱ ✧ ✦ ✦ ✦ ✦ ✥ ❝❛♥♥♦t ✥ ❝ r ❡ ❛ t ❡ ✥ str❡❛♠❭♥✧ ✮ ❀
r❡t✉r♥ ❊❳■❚❴❋❆■▲❯❘❊❀
⑥
str❡❛♠❆rr❛②❴❜❛t❝❤ ❬ ✐ ❜ ♦✉❝ ❧ ❡ ❪ ❂ ✵ ❀
⑥
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✴✴ ▲❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ❢ ♦♥❝ t ✐ ♦♥ s ❡♥ ♣ ❛ r ❛ ❧ ❧ ❡ ❧ ❡
❢♦r ✭ ✐ ❜ ♦✉❝ ❧ ❡ ❂ ✵ ❀ ✐ ❜ ♦✉❝ ❧ ❡ ❁ ♥❜❴❜❛t❝❤ ❀ ✐ ❜ ♦✉❝ ❧ ❡✰✰✮
④
❝✉❜❧❛s❙❡t❙tr❡❛♠ ✭ ❤❛♥❞❧❡ ✱ str❡❛♠❆rr❛② ❬ ✐ ❜ ♦✉❝ ❧ ❡ ❪ ✮ ❀
s t ❛ t✉ s ❂ ❝✉❜❧❛s❈❣❡♠♠✭ ❤❛♥❞❧❡ ✱ tr❛♥s❛ ✱ tr❛♥s❜ ✱▼✱
◆✱❑t✱✫❝✉❛❧♣❤❛ ✱ ❞❡✈Ptr❳ ❬ ✐ ❜♦✉❝ ❧ ❡ ❪ ✱▼✱
❞❡✈Ptr❳ ❬ ✐ ❜♦✉❝ ❧ ❡ ❪ ✱◆✱✫❝✉❜❡t❛ ✱
❞❡✈Ptr❘ ❬ ✐ ❜♦✉❝ ❧ ❡ ❪ ✱◆✮ ❀
✐ ❢ ✭ s t ❛ t✉ s ✦❂ ❈❯❇▲❆❙❴❙❚❆❚❯❙❴❙❯❈❈❊❙❙✮
④
❝✉❞❛❊rr♦r❴t ❝✉❞❛❙t❛t✉s ❂ ❝✉❞❛●❡t▲❛st❊rr♦r ✭ ✮ ❀
❢ ♣ r ✐ ♥ t ❢ ✭ s t❞❡ r r ✱ ✧ ✦ ✦ ✦ ✦ ✥●P❯✥♣r♦❣r❛♠✥ ❡①❡❝✉t ✐♦♥ ✥ ❡ r r ♦ r ✥ ✿
✥✥✥✥✥✥✥✥✥ ❝✉❜ ❧❛ s❊rr♦r❂✪❞ ✱ ✥❝✉❞❛✥❊rr♦r❂✪❞✱✭✪ s ✮❭♥✧ ✱ s t❛t✉s ✱
❝✉❞❛❙t❛t✉s ✱ ❝✉❞❛●❡t❊rr♦r❙tr ✐♥❣ ✭ ❝✉❞❛❙t❛t✉s ✮ ✮ ❀
r❡t✉r♥ ❊❳■❚❴❋❆■▲❯❘❊❀
⑥
⑥
❝✉❞❛❚❤r❡❛❞❙②♥❝❤r♦♥✐③❡ ✭ ✮ ❀
✷✶✵
❈✳✼✳ P✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♠❡s✉ré❡
❈✳✼ P✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♠❡s✉ré❡
❈✳✼✳✶ ❋❋❚
▼❡s✉r❡s ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r
r❛♣✐❞❡ ✭❋❋❚✮ s✉r ✉♥ t♦t❛❧❡ ❞❡ ✶✻ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r✳
▲❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t ❢❛✐t ❡♥ s✐♠♣❧❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✭✸✷❜✐t✮✳
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❘és✉♠é
▲❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧s ❛❞❛♣t❛t✐❢s ✭❙❚❆P✮ s♦♥t ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts q✉✐ ❡①♣❧♦✐t❡♥t ❝♦♥❥♦✐♥✲
t❡♠❡♥t ❧❡s ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡ ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① r❡ç✉s s✉r ✉♥ rés❡❛✉ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s✱
❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬❛♥t❡♥♥❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ q✉✐ ♥✬❡①♣❧♦✐t❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✱ ♣♦✉r
❧❡✉r ✜❧tr❛❣❡✳ ❈❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡s é❝❤♦s
r❡ç✉s ♣❛r ✉♥ r❛❞❛r ❛ér♦♣♦rté ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞✉ s♦❧ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❧✐❡♥ ❞✐r❡❝t ❡♥tr❡
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛rr✐✈é❡ ❡t ❢réq✉❡♥❝❡ ❉♦♣♣❧❡r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✐ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❙❚❆P s♦♥t
♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❜✐❡♥ ❛❝q✉✐s✱ ❧❡✉r ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣r❛t✐q✉❡ ❢❛❝❡ à ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ré❡❧ s❡ ❤❡✉rt❡ à
❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✉rs ♥♦♥ ❡♥❝♦r❡ rés♦❧✉s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✉ r❛❞❛r ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧✳
▲❡ ♣r❡♠✐❡r ✈❡rr♦✉✱ ❛❞r❡ssé ♣❛r ❧❛ t❤ès❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡✱ ❡st ❞✬♦r❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡✱ ❡t
❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❝é❞✉r❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✉ ❢♦✉✐❧❧✐s s✉r ❧❛
❜❛s❡ ❞✬✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s✱ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡
❢♦✉✐❧❧✐s ♥♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t ❞❡ ❞❡♥s✐té ♣❛r❢♦✐s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s ❝✐❜❧❡s ❞✬✐♥térêts✳
▲❡ s❡❝♦♥❞ ✈❡rr♦✉ ❡st ❞✬♦r❞r❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❡t rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✱ ❧✐é à ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❈❡ ♣♦✐♥t✱ ❝r✉❝✐❛❧ ❡♥ ❛ér♦♣♦rté✱ ❡st ❡①♣❧♦ré
♣❛r ❧❛ t❤ès❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❤❛s❡✱ ❛✈❡❝ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ s✉r
●P❯ ❞❡s ét❛♣❡s ❧❡s ♣❧✉s ❧♦✉r❞❡s ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❆P✳
▼♦ts✲❝❧és✿ ❘❛❞❛r✱ ❙❚❆P✱ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛❞❛♣t❛t✐❢✱ ●P❯✱ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ❢♦✉✐❧❧✐s ❤étér♦❣è♥❡
❆❜str❛❝t
❙♣❛❝❡✲t✐♠❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✭❙❚❆P✮ ✐s ❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❤❛t ♠❛❦❡s ✉s❡ ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ s♣❛t✐❛❧
❛♥❞ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ s✐❣♥❛❧s ❜② ❛♥ ❛♥t❡♥♥❛ ❛rr❛②✱ ✇❤❡r❡❛s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧
❛♥t❡♥♥❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦♥❧② ❡①♣❧♦✐ts t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ✜❧t❡r✐♥❣✳ ❚❤❡s❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣
❛r❡ ✈❡r② ♣♦✇❡r❢✉❧ t♦ r❡♠♦✈❡ ❣r♦✉♥❞ ❡❝❤♦❡s r❡❝❡✐✈❡❞ ❜② ❛✐r❜♦r♥❡ r❛❞❛rs✱ ✇❤❡r❡ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❞✐✲
r❡❝t r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ ❛♥❣❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❉♦♣♣❧❡r ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢
❙❚❆P ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛r❡ ♥♦✇ ✇❡❧❧ ✉♥❞❡rst♦♦❞✱ t❤❡✐r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛r❡ ❧✐♠✐t❡❞ ✇❤❡♥ ❢❛❝✐♥❣ ♣r❛❝t✐❝❛❧
s✐t✉❛t✐♦♥s✳
❚❤❡ ✜rst ♣❛rt ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✐s t❤❡♦r❡t✐❝❛❧✱ ❛♥❞ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❞❡✜♥✐♥❣ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡s t♦
❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐① ♦❢ t❤❡ ❝❧✉tt❡r ✉s✐♥❣ ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛✱ ✐♥
❛ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❜♦t❤ ♥♦♥✲❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❝❧✉tt❡r ❛♥❞ s♦♠❡t✐♠❡s ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❛r❣❡ts✳
❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣♦✐♥t st✉❞✐❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧✱ ❛♥❞ ❧✐❡s ✐♥ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡✐r ❤✐❣❤ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ✇♦r❦❧♦❛❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥t✳ ❚❤✐s
✐s ❛ ❦❡② ♣♦✐♥t ✐♥ ❛✐r❜♦r♥❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ✐s ❡①♣❧♦r❡❞ ❜② t❤❡ t❤❡s✐s ✐♥ ❛ s❡❝♦♥❞ ♣❤❛s❡✱ ✇✐t❤ t❤❡
❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♥ ●P❯ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛✈✐❡st st❛❣❡s ♦❢ ❛ ❙❚❆P ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳
❑❡②✇♦r❞s✿ ❘❛❞❛r✱ ❙❚❆P✱ ❛❞❛♣t✐✈❡ s✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ ●P❯✱ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❝❧✉tt❡r
